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A P L I C A Ç Ã O DE METODOLOGIA DE T E S T E S DE DESEMPENHO PARA 

M O N I T O R E S P O R T Á T E I S D E R A D I A Ç Ã O 

Vítor Vivólo 

RESUMO 

U m a série de testes de desempenho foram aplicados a instrumentos 

monitores portáteis de radiação do tipo Geiger-Mül ler , câmara de ionização e 

cinti lador, comumente uti l izados no Brasil. Foi estabelecida uma metodologia de 

testes para serem apl icados aos equipamentos moni tores portáteis de radiação novos 

e aos que já foram reparados (manutenção corret iva). Os testes incluem a 

verif icação das dependênc ias energética e angular , ensaio de saturação, resposta a 

outras radiações ionizantes, além de ensaios das características não radiológicas 

como var iação da resposta com a tensão das baterias (por se t ratarem de 

equipamentos portáteis), ensaio de or ientação do instrumento (efeito de 

geotropismo), der iva de zero elétrico e determinação dos erros intrínsecos dos 

mostradores dos equ ipamentos . 

.OMISSftO NôCiONíl GE ÈNtHülf i MUCLt AH/SP «f^ti 



IV 

APPLICATION O F A T Y P E TEST M E T H O D O L O G Y FOR RADIATION 

SURVEY M E T E R S 

Vítor Vívelo 

ABSTRACT 

A series of type tests recommended by internat ional s tandards was applied to 

gamma radiation monitor ing survey meters (Geiger-Mi j l ler type, ionization chambers 

and a scintillator) common ly used in Brazil. T h e object ive was to establ ish a routine 

test methodology to be appl ied to new and to repaired instruments. The tests 

included the verif ication of energy and angular dependences , over load characteristics 

tests, response to other ionizing radiations, a n d of non radiological characteristics as 

variation of response with the battery voltage, or ientat ion of assembly , zero drift and 

intrinsic errors in exposure rate indication. 
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1 INTRODUÇÃO 

C o m o crescente aumento da apl icação da radiação ionizante na Indústr ia, 

Medicina e Agricul tura, sob a forma pr incipalmente de irradiadores, equipamentos 

de raios X e fontes não seladas, vem aumen tando , consequentemente, a uti l ização 

de instrumentos que permitem medir os efei tos diretos e indiretos provocados 

pela radiação, com o objetivo de controlá- los. 

A eletrônica é uma ferramenta impor tante na metrologia da radiação 

nuclear (uma das primeiras áreas onde os d isposi t ivos eletrônicos foram uti l izados 

com sucesso, além das áreas de comunicações e te lecomunicações). Sem os 

instrumentos eletrônicos a maioria dos prob lemas relat ivos às medidas de campos 

de radiação para fins de pesquisa, controle de emissão de material radioativo no 

meio ambiente (processos industriais que ut i l izam material radioativo), ass im 

como em proteção radiológica, permanecer iam sem solução^^^ 

Entre esses instrumentos eletrônicos estão os chamados "moni tores de 

radiação", uti l izados em Radioproteção. A ut i l ização e os propósitos para os quais 

se apl icam esses instrumentos ex igem que suas respostas estejam dentro de 

limites aceitáveis de exatidão, de acordo c o m recomendações internacionais 

específ icas^^"'^ de forma a garantir a conf iabi l idade nos resultados das medidas 

obtidas. 

Essa confiabil idade pode ser assegurada por meio da calibração dos 

monitores portáteis de radiação (em campos padrões de radiação X, gama , e t c ) , 

de onde se ob tém o fator de cal ibração^^\ 



É um fator mult ipl icativo que converte o va lor indicado nos instrumentos 

para o que se c h a m a d e 'Va lo r rea l " da g randeza med ida . Os procedimentos 

utilizados para a cal ibração var iam de acordo com o t ipo de equipamento a ser 

calibrado, com o t ipo de radiação (alfa, beta, g a m a , o u X) e a energia da radiação 

que este equ ipamento irá detectar e, a inda, c o m o propósito para o qual o 

equipamento será ut i l izado (moni toração pessoal o u d e á rea , por exemplo). 

Atualmente o Laboratór io de Calibração de Inst rumentos do IPEN dispõe 

de fontes emissoras de radiação gama de ^ C o e ^^^Cs, c o m diversas atividades, 

fontes emissoras de radiação beta de ^ S r + ^̂ 'hn e ^'^^Pm, um sistema de 

raios X (60 kV) , para cal ibração de dosímetros c l ín icos (radiação X e gama) e de 

monitores portáteis ( radiação gama e beta) ut i l izados segundo normas e 

recomendações internacionais^^^^^ 

São oferecidos serviços de calibração de inst rumentos tanto para o IPEN 

como para instituições ex ternas. Como controle d e qual idade dos serviços 

prestados, desde 1980 o Laboratór io vem part ic ipando das intercomparações 

anuais promovidas pelo Laboratór io Nacional d e Metrologia das Radiações 

Ionizantes, Instituto de Radioproteção e Dos imet r ia /CNEN, Rio de Janeiro. 

A in tercomparação é u m dos melhores procedimentos para o programa da 

garantia da qual idade e m determinada área de atuação^^^\ particularmente na 

Medicina Nuclear e e m Laboratór ios de Cal ibração de Instrumentos, porque não 

somente a cal ibração do instrumento é verif icada mas também toda a série de 

medidas, incluindo o desempenho do pessoal que opera os instrumentos. 

O número de equ ipamentos calibrados pelo Laboratór io de Calibração do 

IPEN vem aumentando ao longo dos últimos anos ; e m 1999 foram cerca de 1650 

monitores portáteis e e m 2000 deverá ser at ingida a cifra de aproximadamente 

1800. Destes, muitos já sof reram alterações cons ideráveis , como a troca do 

próprio tubo Geiger-Mül ler , n e m sempre substituído por outro do mesmo modelo. 



A conseqüência imediata é a variação da dependênc ia energét ica do 

detector e a descaracter ização do equipamento pela marca e pelo modelo. 

Os monitores portáteis de radiação por serem const i tuídos de 

componentes e circuitos eletrônicos muito sensíveis (capacidade de medir sinais 

elétricos muito pequenos, por exemplo: 10'^^ A) e de precisão (componentes 

selecionados com pequeno desv io no seu valor nomina l , ou desv ios menores de 

1 % ) , necessitam de cond ições elétricas e ambientais favoráveis para o seu bom 

funcionamento. 

Dentre elas pode-se citar: temperatura ambiente constante ; baixa 

umidade relativa do ar; imunidade a ruídos (locais c o m baixas interferências de 

campos elétricos e /ou magnét icos) , etc. 

Variações nas condições ambientais ( temperatura, umidade relativa do ar, 

etc.) ou condições elétr icas ( tensão de al imentação, etc.) nos moni tores portáteis 

de radiação podem afetar os circuitos eletrônicos dos mesmos , a l terando o ponto 

de operação^^"*^ dos circuitos implementados com semicondutores (transistores, 

circuitos integrados, e t c ) . Para apl icações específ icas, moni tores de radiação com 

características especiais devem ser util izados. 

Na manutenção corret iva de monitores portáteis de radiação devem ser 

util izados componentes eletro-eletrônicos com característ icas no mínimo 

equivalentes àquelas especi f icadas pelo fabricante^^^\ 

Periodicamente, durante a vida útil do instrumento, deverão ser real izados 

testes, para verificar se os mesmos preservam suas característ icas operacionais, 

originais de fábrica, uma vez que podem ser afetados pelo envelhec imento de 

seus componentes (peças) , ou após sofrerem reparos ou manutenção corret iva, 

c o m substituição de peças e componentes^^^^ 



As caractensticas operac ionais de um equipamento podem ser definidas 

por meio de testes especiais, que ind icam quão próximas do esperado estão as 

leituras realizadas pelo instrumento nas cond ições reais de operação^^^\ 

Os testes podem incluir a de terminação de algumas ou de todas as 

característ icas denominadas radiológicas ou não radiológicas^^^^ que podem afetar 

a precisão das medidas em cond ições operacionais como: var iação da resposta 

c o m a energia da radiação, d i reção do feixe de radiação, além de temperatura, 

umidade, tempo de estabi l ização do inst rumento, etc^^'''^^\ Os cri térios e os 

métodos para a realização dos ensaios e testes de desempenho dos monitores 

portáteis de radiação seguem normas e recomendações americanas^^'^''^^^ e 

internacionais^^^ 

Os testes de desempenho {Type Tests) deveriam ser apl icados aos 

equipamentos novos, antes do seu uso; são os testes de pré-uso. No entanto, a 

legislação atualmente em vigor no País não exige este procedimento das 

empresas fabricantes dos equ ipamentos de medida de radiação. 

Os procedimentos de cal ibração e os testes de desempenho periódicos 

devem ser realizados anualmente^^^\ ou ao menos a cada 14 meses^^^'^^\ ou após 

o equipamento ter recebido manutenção corret iva, segundo recomendações 

internacionais^^^'^^^. Desse modo, o estabelec imento de uma rotina de testes de 

desempenho dos instrumentos que sof reram manutenção corretiva ao longo do 

tempo (cerca de 2 0 % dos equ ipamentos cal ibrados no Laboratório de Calibração 

do IPEN-LCI) permitirá o levantamento das al terações nas característ icas originais 

dos mesmos, com relação à rad iação, às característ icas elétricas, ambientais e 

construt ivas, e às especif icações técnicas expressas nos manuais de operação. 

O objetivo deste trabalho é o estabelec imento de uma metodologia de 

testes de desempenho para ser apl icada aos monitores portáteis de radiação 

g a m a que são muito uti l izados nos serviços e nas rotinas operacionais de 

Radioproteção. 



2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 Interação da radiação com a matéria 

2.1.1 Radiação ionizante 

Qualquer forma de radiação que tenha energia suficiente para causar a 

l iberação de um ou mais elétrons de um á tomo é denominada radiação ionizante. 

As fo rmas comuns de uso na medicina são os raios X , gama e os elétrons, que 

t a m b é m são uti l izados na área industrial (gamagraf ia , etc) e nos laboratórios de 

cal ibração de equipamentos monitores de radiação. 

Todas as radiações possuem energ ia , como no caso das partículas e m 

movimento, ou por sua própria natureza, como é o caso das radiações 

e let romagnét icas. Ao atravessar um melo ( i n te rag indo com a matéria), a radiação 

transfere sua energia (total ou parcialmente) para os átomos e moléculas des te 

meio. A transferência da energia de uma partícula ou de um fóton para os á tomos 

do material absorvente (meio) ocorre por mecan ismos de ionização e exci tação. 

U m processo de interação no qual resulte a remoção de um elét ron, de 

um á tomo ou molécula, deixando-o c o m uma carga resultante posit iva é 

denominado ionização. No entanto, a ad ição de energia a um sistema atômico ou 

molecular irá e levá- lo do estado normal de energ ia ao estado de exci tação. 



De um modo geral , quando part ículas car regadas ou radiação 

eletromagnética at ravessa a matéria , o mecan ismo predominante da perda de 

energia é a interação delas com os elétrons do me io (mater ial) . No caso das 

partículas car regadas, isto é facilmente ev idenciado a part ir da dispersão que elas 

apresentam ao interagir com a matéria: no caso das part ículas pesadas (protons, 

partículas a l fa, etc.) são pouco desviadas de sua di reção original quando 

interagem, perdendo energia. Os elétrons, por sua v e z , são desviados e m ângulos 

muito maiores. Estas perdas de energia resultantes d e col isões com núdeos são 

várias ordens de grandeza menores que aquela que ocor re na interação com os 

elétrons. Isto não ocorre com os neutrons, pois e les interagem quase que 

exclusivamente c o m os núcleos dos átomos. 

2.1.2 Interação de fotons com a matéría 

Entre os mecanismos principais de interação de fotons (raios gama ou X) 

com a matéria pode-se citar três: o efeito fotoelétr ico, o efeito Compton e a 

produção de pares. A probabil idade de ocorrência d e um desses processos é 

determinada pela energia do fóton incidente e pelo número atômico do melo 

(material). Na interação entre um fóton e a matér ia são emit idos ou criados 

elétrons ou pósitrons que Ionizam os átomos do meio. 

O efeito fotoelétr ico é uma interação entre u m fóton e um elétron orbital 

das camadas mais internas do átomo. O fóton é absorv ido pelo átomo e um 

elétron é ejetado. A energia cinética do elétron e je tado é igual à energia do fóton 

menos a energia de l igação do elétron. A energ ia de l igação de um elétron é a 

energia que deve ser fornecida a ele para removê- lo d o á tomo. 

O efeito Compton consiste na col isão entre u m fóton e um elétron (que 

pode ser considerado livre) das camadas mais ex ternas do á tomo. 



Um elétron deste t ipo pode ser considerado livre quando a energia do 

fóton incidente é muito maior que a energia de l igação do elétron. A energia 

cinética do elétron espa lhado depende do ângulo de espalhamento. Nesse 

processo o fóton não é absorv ido e , portanto, cont inua interagindo com os outros 

elétrons. 

O processo de produção de pares elétron-pósitron ocorre quando a 

energia do fóton incidente é maior que pelo menos duas vezes a massa de 

repouso do elétron, isto é, 1,022 MeV. Neste processo, um fóton perde toda a sua 

energia em uma col isão c o m o núc leo, cr iando um par e l é t r on -pós i t r on , com uma 

certa energia cinét ica. 

2.2 Detectores de radiação 

Um detector de radiação consiste de um disposit ivo que, quando colocado 

em um meio onde exista um c a m p o de radiação, seja capaz de indicar a sua 

presença. A interação do meio detector com a radiação pode ocorrer por diversos 

processos pelos quais as radiações diferentes podem interagir com o material 

utilizado para se medir ou se indicar as característ icas dessas radiações. 

Normalmente um detector de radiação é consti tuído de um elemento ou material 

sensível à radiação e de um s is tema que transforma esses efeitos em um valor 

relacionado a uma grandeza de medição dessa radiação^^'*^ 

2.2.1 Detectores tipo Geiger-Müller 

Estes detectores a gás const i tuem os tipos de detectores mais utilizados, 

sendo empregados desde as exper iências iniciais com feixes de radiação. 



São denominados detectores a gás pois são preenchidos com gás (com 

características conhecidas e adequadas à finalidade de medir campos de radiação) 

em seu interior, que tem como função ser o elemento detector da radiação. 

Basicamente, um detector a gás é constituído de um cilindro condutor 

revestido de material condutor, que funciona como cátodo, e um fi lamento central 

denominado ânodo. O volume do detector (cilindro) é preenchido por gás ou uma 

mistura de gases, a uma pressão relativamente baixa (menor que a pressão 

atmosfér ica). 

Entre o cátodo e o ânodo é aplicada uma diferença de potencial, 

geralmente da ordem de centenas de Volts (um campo elétrico é gerado). O 

processo de detecção da radiação tem início quando uma partícula, carregada ou 

não, atravessa o gás no interior do cil indro, ocorrendo uma ionização e os pares 

de íons formados são coletados pelos eletrodos (ânodo e cátodo), produzindo a 

corrente de ionização. 

A Figura 2.1 mostra o esquema básico de um detector a gás. 

Janela 
Detector 

+ Ânodo 

Cátodo 

Fonte de Tensão Resistor II 
Figura 2.1: Esquema básico de um detector a gás. 



Os detectores Geiger-Mül ler foram introduzidos em 1928 e têm c o m o 

principais característ icas a s impl ic idade de construção (circuitos re lat ivamente 

s imples) , boa sensibi l idade, custo baixo e faci l idade de manutenção , sendo 

empregados largamente nas moni torações de área. 

Neste t ipo de equ ipamento , o sinal obt ido independe do t ipo d e partícula 

incidente e da energia da m e s m a , dev ido à faixa de tensão apl icada entre os 

eletrodos para operação do detector . 

A faixa de tensão apl icada possibil i ta o surgimento de um c a m p o elétr ico 

entre os eletrodos (ânodo e cátodo) do elemento detector (cil indro onde está 

cont ido o gás) capaz de fornecer energia suficiente para os pares de íons 

produzidos, de forma que, ao se des locarem para os respectivos e le t rodos, esses 

pares de íons produzam mais ionização. Este processo é conhec ido c o m o 

"mult ip l icação de cargas", fenômeno que independe do tipo de partícula e da sua 

energ ia. 

Para cada partícula que interage com o volume sensível do detector , é 

cr iado um número da ordem de 10^ a 10^° pares de íons (o detector opera pelo 

princípio de efeito avalanche^^^^). Devido ao efeito de multipl icação d e cargas, a 

ampl i tude do pulso de saída fo rmado no detector é de cerca de a lguns volts (são 

pulsos de mesma ampl i tude, ou se ja , este detector não é capaz de identi f icar a 

energia da radiação que gerou este pulso de saída), de modo que não existe a 

necessidade d o uso de circuitos pré-ampl i f icadores nos monitores portáteis de 

radiação que util izam este e lemento detector. 

A resposta do detector t ipo Geiger-Mül ler para radiação g a m a ocorre de 

forma indireta (interação da radiação incidente com as paredes do detector) , por 

meio de radiação secundária (elétrons gerados nas paredes do detector) que 

at inge o vo lume sensível do detector. 
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Existem tubos Geiger-Müller de vár ias fo rmas e tamanhos, e laborados 

com diversos materiais (tanto a janela do tubo c o m o o seu corpo), podendo a inda 

serem compensados ou não. 

Os tubos denominados compensados não são adequados para a detecção 

de raios X gerados a potenciais menores q u e 50 ke\A^^^ O s tubos Geiger-Mül ler , 

de um modo gera l , apresentam alta dependênc ia energét ica, pr incipalmente para 

energias baixas (abaixo de 0,1 MeV) e para energ ias intermediárias (de 0,1 a 

1,0 M e V ) ( 2 ^ . 

U m a limitação deste tipo de detec tor é o seu " tempo morto" , que 

corresponde ao período de tempo mín imo ent re duas interações para que o 

sistema d e medida (tubo e circuitos e let rônicos) seja capaz de dist ingui- las e 

processá- las. 

As condições de saturação de u m moni tor d e radiação devem ser sempre 

levadas e m consideração. Muitas vezes u m ins t rumento passa repent inamente a 

apresentar uma indicação de leitura nula o u nriuito menor que o valor 

anter iormente lido (esperado); isto pode f reqüentemente ser uma indicação que 

equ ipamento saturou e não uma indicação de que o mesmo se encontra 

danif icado (ou defeituoso). 

U m modo de se verificar esta ocor rênc ia é voltar à condição de medida 

inicial e observar novamente o compor tamen to da indicação da leitura do 

equ ipamento. Se ela aumentar at ingindo o fundo de escala (final da escala) , ou 

estiver próx imo dele, e passar para um va lor menor (diminuição do valor da 

leitura, enquanto o esperado é que ela aumen te ) , provavelmente ul t rapassou-se a 

faixa de med ida (ou de operação) do ins t rumento e e le entrou em saturação^^®\ 

A lguns equipamentos util izam dois tubos Geiger-Mül ler , um para operar 

em taxas de exposição baixas e outro c o m vo lume bem menor que o primeiro 

tubo para operar em taxas de exposição al tas. 

I 
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Neste tipo de detector, a conversão da taxa de interações para urna 

indicação de leitura é feita por meio da contagem do número de pulsos que 

ocorrem em um determinado intervalo de tempo. Quanto maior este inten/alo de 

tempo, maior será o número de interações que serão consideradas para a 

medição e, consequentemente, menor a f lutuação estatística que a medição irá 

apresentar^^^^ 

Devido a sua alta eficiência na detecção de partículas, os detectores do 

tipo Geiger-Müller, a lém de serem util izados na monitoração de área, são também 

muito utilizados como detectores de contaminação de superficie. 

A Figura 2.2 mostra um diagrama em blocos simplif icado de um monitor 

portátil de radiação com elemento detector do tipo Geiger-Müller. 

Tubo 
Geiger-Muller 

Processador 
de 

sinais 
1 ^ 

Processador 
de 

sinais 

Saída 
de 

dados 

N X 

Analógica 

Bateria 

0087880 
C/(kg.h) 

Digital 

Figura 2.2: Diagrama em blocos de um monitor de radiação do tipo 

Geiger-Müller. 

¡OMISSAG NAGiGN¿L U t N t H Ü I A NUCLtAH /6^ iff 



12 

Os monitores portáteis de radiação do t ipo Geiger-Mül ler são encontrados 

comercialmente e m di ferentes conf igurações; den t re e las pode-se citar: monitores 

com sonda detectora ex terna (tubo Geiger-Mül ler inser ido na sonda), monitores 

com tubo interno (tubo inserido na caixa do equ ipamento) , etc. As sondas 

externas podem ainda conter tampas removíveis o u capas deslizantes (móveis). 

Desse modo pode-se medir campos d e radiação gama na presença de 

radiação beta. O moni tor de radiação poderá medi r campos de radiação beta 

quando o obturador de sua sonda estiver aber ta . 

No entanto, deve -se sempre verif icar no manual de operação do 

equipamento que deve ser fornecido pelo fabr icante, se o equipamento é 

adequado para as medidas que se deseja real izar, inclusive verif icando quais são 

as faixas de operação do moni tor de radiação e suas l imitações. 

2.2.2 Detectores de cintilação 

U m dos métodos de detecção nuclear mais ant igos faz uso de cinti lação. 

Existem relatos de que Ruther ford e seus co laboradores uti l izaram esta técnica e m 

seus exper imentos de es tudo de espal i iamento d e campos de radiação. 

O desenvolv imento dos detectores de cint i lação mais modernos teve início 

em 1947 por meio dos exper imentos real izados c o m sucesso por Col tman e 

Marshall, ut i l izando uma válvula fotomult ipl icadora para a contagem da cinti lação 

de luz de um cristal quando submet ido à radiação a l fa , beta e gama. Os monitores 

de radiação d o tipo cint i lador são utilizados largamente como detectores de 

partículas nucleares. Isto se deve part icularmente ao fato de que o meio de 

detecção em u m cint i lador é um meio mais denso (cristal), provocando uma boa 

eficiência de detecção. 
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Os cristais com propr iedades cinti ladoras são confecc ionados e m diversos 

tamanhos (áreas grandes para detecção da radiação, espessuras diferentes) e 

geometr ias adequadas, que tornam este tipo de detector u m dos melhores 

detectores para medida de campos de radiação gama^^^\ 

Os detectores d e cinti lação são e lementos detectores de radiação 

desenvolvidos com base nas propriedades que a lgumas substânc ias possuem de 

absorver a energia ced ida pelas radiações ionizantes e conver tê- las e m luz. Por 

esse princípio tais materiais são denominados cint i ladores. A produção de fotons 

devido à radiação incidente nos materiais cinti ladores é proporc ional à energia da 

radiação, e a eficiência de detecção irá variar com o t ipo de radiação e com o 

material utilizado como cint i lador. 

Os materiais cint i ladores podem ser c lassi f icados c o m o : cristais de 

materiais orgânicos; inorgânicos; materiais orgânicos d issolv idos e m sólidos ou 

líquidos orgânicos; substâncias gasosas; plásticos c o m propr iedades de cinti lação, 

etc. Neste trabalho foi es tudado um monitor de radiação c o m um cristal cintilador 

inorgânico de iodeto de sódio dopado com tálio. 

É import:ante fr isar que as características dos mater iais empregados para 

confecção de cinti ladores não são equivalentes ao tecido humano ou ao ar, 

principalmente no caso dos detectores inorgânicos. Estes não são , comumente, 

empregados em monitores de taxas de exposição ou de dose , pois suas aplicações 

são em geral na espectrometr ia . 

A rede cristalina de um material inorgânico def ine os estados de energia 

do material, inclusive inf luenciando nos mecanismos de cint i lação do material. Os 

elétrons dentro de materiais semicondutores ou isolantes têm disponíveis somente 

a lgumas bandas discretas de energia que podem ocupar . 

Desse modo ex is tem três bandas de energia denominadas banda de 

valência, banda de condução e banda proibida ( intermediár ia). 
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A banda de condução representa aque les elétrons que possuem energia 

suficiente que os permite migrar l iv remente pela estrutura cr istal ina. Por 

conseguinte, na banda denominada banda de valência estão os elétrons l igados à 

rede cristalina (como se es t ivessem armadi lhados e m espaços ou 

tr incheiras/lacunas da rede cr istal ina), por outro lado na banda proibida os 

elétrons nunca são encontrados. 

Determinadas substâncias (convenientes ou adequadas) podem ser 

introduzidas na rede cristal ina do material (mesmo em pequenas quant idades) ; 

desse modo são criados espaços , chamados armadi lhas, dentro da denominada 

banda proibida. Quando tais substânc ias são introduzidas nos materiais uti l izados 

como material cintilador d iz-se que o material cinti lador foi at ivado (dopado) por 

tais substâncias. 

Se os elétrons da banda de valência receberem energia suficiente da 

radiação incidente no cristal c int i lador, ocuparão os níveis de energia cr iados pela 

presença da substância a t ivadora. No processo de desexcitação destes elétrons, 

eles retornarão aos níveis de energ ia q u e ocupavam na banda de valência (níveis 

de energia menores), emit indo radiação c o m energia correspondente à diferença 

de energia que ocupavam na banda d e valência e o nível de energia que o elétron 

ocupou no estado (posições ou lacunas) cr iado pelo material at ivador. 

Desse modo, esta energ ia resul tante será emit ida na forma de fotons, que 

serão propagados pela estrutura cr is ta l ina. A quant idade de fotons produzidos 

será proporcional à energia da radiação incidente no cristal cinti lador e a eficiência 

de detecção variará com esta mesma radiação e também com o material 

empregado como cinti lador. U m s is tema de detecção do t ipo cinti lador é 

constituído basicamente dos seguintes componen tes : cristal com propr iedades de 

cinti lação; válvula fotomult ipl icadora e circuitos eletrônicos para o processamento 

adequado dos sinais. A Figura 2.3 most ra um diagrama de blocos de um sistema 

de medida da radiação com u m detector do t ipo cintilador. 
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Figura 2.3: Diagrama de blocos de um sistema detector do tipo 

cinti lador. 

Os monitores portáteis de radiação que util izam elementos detectores do 

tipo cinti lador são compostos basicamente por duas partes principais que são: 

uma sonda cinti ladora (cristal, fotomult ipl icadora e divisor de tensão) e um 

módulo eletrônico de processamento dos sinais (pré-amplif icador, formador de 

pulso e discriminador, contadores de pulsos e indicador de leitura). 
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A F igura 2.3 mostra que o processo de medida da radiação tem início 

quando u m a partícula nuclear ou campo de radiação incide no material detector 

(cristal cint i lador) na qual como conseqüênc ia são produzidos fachos {flash) de 

luz, em seu interior. 

Os fo tons são enviados ao fotocatodo (material que libera os e lét rons; um 

c a m p o elétr ico forte é formado entre ânodo e cátodo, devido à alta tensão 

apl icada) onde arrancam elétrons do mesmo. Os fotons produzidos no cristal pela 

interação da radiação incidente no cristal são da ordem de a lgumas cen tenas ; 

desse modo o número de elétrons gerados no fotocatodo é muito pequeno. Por 

isso o sinal de saída é muito pequeno para ser processado adequadamente . 

Para que os elétrons possam formar sinais adequados para serem 

processados, eles são multiplicados várias vezes por meio de um sistema interno 

da válvula fotomult ipl icadora denominado de d inodos. São placas polar izadas com 

di ferença de potencial alta (geralmente de dezenas ou centenas de vol ts), 

p roporc ionando a multiplicação dos elétrons. 

Os elétrons, após terem sido mult ip l icados, são conduzidos ao ânodo 

(eletrodo de potencial oposto ao cátodo) da válvula fotomult ipl icadora. O ânodo 

adequadamen te polarizado (por meio de resistores e capacitores) produzirá um 

sinal ou pulso de corrente proporcional a energia da radiação incidente que será 

enviado a entrada do sistema pré-ampl i f icador. Neste pré-amplif icador, o sinal 

proveniente da fotomultipl icadora ganha mais ampl i tude, o que permite a 

d i ferenciação em relação ao ruído eletrônico do sistema e de outros ruídos 

interferentes indesejáveis. 

O sinal então é enviado ao módulo processador de sinal, onde ele é 

dev idamente formado (o formato do sinal é modif icado para ser lido pelos 

circuitos eletrônicos analógicos e /ou contadores digitais), depois é enviado aos 

circuitos de leitura de saída (analógica ou digital). 

«üíWSSAO í¿aC.CN¿L (Jf ENERGIA NUCLEf tH/SP \¥tÈ 
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A Figura 2.4 mostra um monitor de radiação uti l izando uma sonda 

cinti ladora como elemento detector de radiação. 

Módulo eletrônico 

Sonda cintiladora 
I—I 

Figura 2.4: Monitor portátil de radiação util izando sonda cinti ladora 

2.2.3 Detectores tipo câmara de ionização 

Durante muitos anos, a dosimetria das radiações esteve diretamente 

relacionada com a prática da radiologia. Com o objetivo de se controlar a 

quant idade de radiação, l iberada pelas máquinas de raios X então existentes, 

foram desenvolvidos diversos tipos de sistemas detectores. 

Em meados dos anos 30, devido à alta sensibi l idade, à boa estabil idade e 

à boa reprodutibil idade, que fazem parte de suas características operacionais, a 

câmara de ionização tornou-se o instrumento principal para a detecção de 

radiação X^^^^ 

Atualmente, apesar do surgimento de outros sistemas de medida, a 

câmara de ionização ainda é considerada o instrumento mais prático e preciso 

para medidas de taxas de exposição e de dose absorvida. 
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No Brasil, nos últ imos anos, diversas câmaras de ionização foram 

projetadas e construídas para diferentes apl icações, apresentando bons 

resultados^^°"^^^ As câmaras de ionização possuem basicamente um eletrodo 

coletor central e uma parede de material apropriado que delimita uma cavidade 

preenchida por um gás. 

A Figura 2.5 mostra o diagrama de blocos de um sistema monitor de 

radiação uti l izando uma câmara de ionização como elemento detector. 

Câmara de ionização 

1 
Eletrômetro 

Polarização 
Bateria 

Processador 
de 

sinais 

Indicador de leitura 

(analógico ou digital) 

088833 
C/(k2.h) 

Figura 2.5: Diagrama de monitor de radiação com câmara de ionização. 

Quando convenientemente construídas, uti l izando o ar como elemento 

detector gasoso, as câmaras de ionização são capazes de medir diretamente a 

grandeza exposição. Para cada par de íon gerado pela partícula incidente no 

interior do volume sensível do detector gasoso, um sinal elétrico é coletado. 
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A carga coletada (sinal elétrico) é mui to ba ixa, normalmente da ordem de 

pico-amperes (10'^^ A), e precisam ser ut i l izados ampl i f icadores para o sinal poder 

ser convenientemente processado. Em função de sua grande estabil idade ao longo 

do tempo (da ordem de 0,1 % de var iação ao longo de muitos anos) , as câmaras 

de ionização são muito utilizadas também c o m o instrumentos de referência para 

calibração de equipamentos. 

A quant idade de pares de íons produz idos depende da energia da radiação 

ser maior ou menor, ou mais ou menos ion izante; desta forma, a câmara pode 

discriminar a energia da radiação e dist inguir os di ferentes tipos de partículas por 

meio da altura do sinal produzido. Desse modo , é necessário acoplar às câmaras 

módulos de amplif icação de pulsos. Estes circuitos devem conter filtros para 

eliminar os ruídos indesejáveis. 

Por apresentarem medidas mais prec isas, as câmaras de ionização são 

usadas como instrumentos padrões pr imários e secundár ios, e são amplamente 

util izadas na dosimetria de raios X , par t icu larmente na medida de exposição e na 

determinação indireta da dose absorv ida. 

Normalmente as câmaras de ionização não são seladas, ou seja, o ar em 

seu interior é o mesmo do ambiente. Entretanto, existem ainda as câmaras de 

ionização seladas, que contêm um gás (sob alta pressão) em seu interior. No caso 

das câmaras não seladas é necessário que se faça correção de suas leituras para a 

densidade do ar, ou seja, para a temperatura e a pressão ambientais, por meio de 

fatores multipl icativos. 

A correção da leitura de uma câmara de ionização para variações de 

temperatura e pressão deve ser feita ut i l izando-se: 

fj.p - (273,15 + t) X P X [(273,15 + T) x p] 1-1 
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onde fT,p é o fator de correção de temperatura e pressão, t e p são a temperatura 

e pressão ambientes , e T e P são a temperatura e pressão de referência de 20 °C 

e 101,3 kPa , respect ivamente. 

O va lor de referência da umidade relat iva do ar é normalmente de 50 % . 

Porém, segundo Loevinger & Chappell^^^\ " c o m o a dependência da corrente de 

ionização da umidade é pequena, nenhuma normal ização é necessária se a 

umidade relativa do ar ambiente estiver entre 10 e 70 % durante o procedimento 

de cal ibração". 

As câmaras de ionização mais conhecidas são : câmara de ar livre, que são 

consideradas do t ipo padrão primário, ou seja, determinam a exposição de forma 

absoluta; câmaras cavi tár ias, uti l izadas na determinação da exposição no ar, e m 

feixes de fotons de energias altas; câmaras deda is , muito utilizadas como padrões 

secundários e e m medidas rotineiras; e as câmaras de extrapolação, 

recomendadas para a detecção de radiação be ta . 

A maioria das câmaras de ionização apresentam dependência energética 

alta para raios X de energias baixas devido à a tenuação do feixe em suas próprias 

paredes. Portanto, para estas energias, o ideal é uti l izar-se câmaras de ionização 

cujas paredes se jam suf ic ientemente f inas para evitar esta atenuação^^^ ou que 

estas câmaras sejam feitas de material que tenha propriedades equivalentes ao 

ar. Normalmente mater iais de baixo número atômico, têm propriedades de 

equivalência ao ar, tais como alumínio ou plástico. 

As câmaras adequadas para detectar radiações de energias baixas são as 

chamadas câmaras de ionização de placas paralelas, ou ainda denominadas 

superílciais. Neste t ipo de câmara , os eletrodos são distanciados entre si de 

aproximadamente 5 m m , o que garante que todos os íons produzidos dentro de 

seu volume sensível se jam coletados. São uti l izadas como padrões secundários e 

ainda para medidas rotineiras da exposição produzida por campos de raios X de 

energias baixas^^^^. 
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No presente t rabalho foram utilizados campos de radiação X de energias 

baixas e campos de radiação gama de energias baixas, médias e al tas, a lém de 

campos de radiação beta d e energia alta. 

As câmaras c i tadas até o momento precisam ser acopladas a um 

instrumento denominado eletrômetro, empregado na medida das correntes 

produzidas nas câmaras de ionização. Os conjuntos de câmaras de ionização 

acopladas aos eletrômetros são denominados dosímetros^^^\ Sendo empregados 

em Radioterapia, são denominados dosímetros c l ín icos. Segundo recomendações 

internacionais^^\ nos casos e m que o eletrômetro f izer parte do sistema 

dosimétr ico, este deve ser cal ibrado conjuntamente c o m a câmara de ionização, 

ou seja, a câmara deve estar acoplada ao eletrômetro. Excetuando-se estes casos, 

o eletrômetro e a câmara d e ionização podem ser cal ibrados separadamente^^ '^ ' ' \ 

As calibrações feitas com câmaras de ionização ocor rem em uma 

geometr ia fixa de referência, onde parte do cabo de conexão é exposto à 

radiação. Entretanto, quando uma geometr ia di ferente é necessár ia nas várias 

situações que ocorrem por exemplo na dosimetria c l ín ica, tamanhos diferentes de 

cabo podem ser irradiados. Desse modo, pode ocorrer uma al teração significativa 

das medidas realizadas c o m o sistema (câmara de ionização + eletrômetro), 

fornecendo resultados incorretos. Avaliações deste t ipo já foram feitas por 

Campos e Caldas^^'-^^ e m câmaras cilíndricas. 

Para fins de moni toração de área, são empregadas câmaras de ionização 

portáteis. Estas câmaras possuem vários tamanhos e formatos di ferentes, e não 

necessitam ser acopladas a eletrômetros externos (possuem eletrômetro 

internamente). As câmaras de ionização podem ainda possuir capas de equilíbrio 

eletrônico, que são ajustadas dependendo da faixa de energia em que os 

equipamentos estão sendo uti l izados. 

A condição de equil íbr io eletrônico está d i retamente l igada à definição da 

grandeza exposição. 



22 

De acordo com a def in ição, os elétrons produzidos pela interação da 

radiação com a matéria (fotons) d e v e m perder toda a sua energia por meio de 

interações num volume específ ico de ar , e as cargas de mesmo sinal devem ser 

somadas. 

Entretanto, alguns elétrons produzidos neste vo lume específ ico deposi tam 

sua energia fora deste mesmo vo lume, produzindo cargas que não serão 

consideradas na soma total. Por out ro lado, os elétrons produzidos fora do volume 

específ ico (volume sensível do e lemento detector) podem entrar neste vo lume e 

ser considerados na soma total das cargas produzidas^'^^ 

Se as cargas produzidas (descontadas as cargas perdidas) forem 

compensadas pelas cargas a mais cons ideradas, existe a condição de equilíbrio 

eletrônico, necessária para a def in ição d e exposição^' '^^ 

Desse modo, "as capas d e equi l íbr io e le t rôn ico" das câmaras de ionização 

são utilizadas somente para campos de radiação de energias altas, de forma a 

atenuar os fotons e proporcionar a cond ição de equilíbrio eletrônico desejada. As 

capas de equilíbrio eletrônico não são ut i l izadas quando os instrumentos medem 

feixes de radiação de energias baixas. 

A Figura 2.6 apresenta dois t ipos de monitores portáteis de radiação com 

elemento detector do tipo câmara de ionização com sonda externa ou detector 

interno. 
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Figura 2.6: Monitores portáteis de radiação com detector do tipo câmara 

de ionização (interno ou externo). 
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2.3 Calibração de instrumentos 

"Cal ibrar um equipamento monitor de rad iação" significa determinar sua 

resposta a uma exposição ou taxa de exposição conhecida (ou a uma taxa de 

dose absorv ida) , envolvendo o uso de pelo menos um instrumento de referência 

ou instrumento padrão^^'^\ 

O termo "ca l ib ração" pode também ser def inido como uma determinação 

quant i tat iva, sob um conjunto controlado de condições padrões, de uma indicação 

dada por um instrumento em função de um valor de uma grandeza que este 

instrumento deve acusar^'*^^ 

Por meio da cal ibração obtém-se um fator multiplicativo, que converte um 

valor indicado (corrigido para as condições denominadas de referência) para o q u e 

se denomina de "valor r ea l " de uma grandeza medida, sendo chamado " fator de 

cal ibração". Para cada escala de um monitor de radiação pode-se obter u m fator 

de cal ibração diferente. 

Os monitores portáteis de radiação devem ser calibrados per iodicamente, 

após receberem manutenção corret iva, antes mesmo de expirar o período de 

val idade da cal ibração periódica, ou a pedido do usuário. Antes da cal ibração do 

instrumento ser real izada, deve-se verif icar se ele não está contaminado com 

material radioat ivo e se apresenta boas condições operacionais, ou de 

func ionamento, as quais devem estar de acordo com as características que 

constam no seu manual de operação fornecido pelo fabricante do equipamento. 

Os principais objet ivos de um sistema de calibração são^^^: 

> Garantir que o equ ipamento funcione adequadamente; 

>No caso de equipamentos que não possuem ajuste do ponto 

de cal ibração, garantir que sejam revelados os erros nas suas 

medidas. Quando o equ ipamento apresentar a possibi l idade 
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de ajuste, o procedimento d e cal ibração pode levar a uma 

verif icação na precisão das lei turas por ele real izadas; 

> Fornecer informações aos usuár ios dos equipamentos quanto 

as suas característ icas mais impor tantes ; 

> Permitir o estabelecimento d e campos padrões de radiação 

para realização de testes d e desempenho com os monitores 

portáteis de radiação (novos o u e m uso) . 

As cal ibrações realizadas internacionalmente são referenciadas a padrões 

de medida absoluta. Por esse fato e a inda dev ido ao grande número de 

solicitações de calibração de monitores portáteis de radiação, cr iou-se uma rede 

de laboratórios padrões, classif icados como pr imár ios, secundár ios e regionais, 

sob o apoio e supervisão da Agência Internacional de Energia Atômica (lAEA) e da 

Organização Mundial de Saúde (WHO). No Brasil o Laboratór io Padrão Secundário 

(SSDL) está local izado no Instituto de Radioproteção e Dosimetr ia ( IRD), no Rio 

de Janeiro e é o Laboratório Nacional de Metrologia das Radiações Ionizantes. 

Os instrumentos de medida de campos de radiação, utilizados como 

padrões ( instrumentos que possuem desempenho e estabi l idade altos, util izados 

apenas para a calibração de outros instrumentos) , t a m b é m são classif icados, de 

acordo c o m o laboratório em que foram cal ibrados. Desse modo, existem os 

instrumentos denominados padrões pr imários, secundár ios ou terciários. Existem 

ainda os instrumentos denominados "padrões nac ionais" , que são aqueles 

reconhecidos por uma decisão nacional oficial para representar os valores, num 

país, de todos os outros padrões de uma certa g randeza . 

O " instrumento de campo" é aquele que possui estabil idade e 

desempenho apropriados para ser uti l izado em medidas de rotina no " c a m p o " (nos 

laboratórios de medida de campos de radiação, indústr ia, e t c ) . 

Os procedimentos de calibração var iam d e acordo com a aplicação dos 

instrumentos. 
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No caso da ca l ibração de instrumentos uti l izados em propósitos de 

Radioproteção, existem bas icamente duas técnicas^'*''*^^ a saber: 

>Uso de campos d e radiação com propr iedades bem conhecidas; 

>Uso de campos de radiação com propr iedades menos bem conhecidas; 

neste caso, a ca l ibração é feita pela técnica da substi tuição. 

No primeiro caso , o campo de radiação pode ser definido a partir do 

conhecimento de certos parâmetros (atividade, geometr ia , energia, etc.) de uma 

fonte de radiação padrão secundár io, determinando-se a seguir os valores da 

grandeza a ser medida no instrumento a ser cal ibrado, que correspondam a 

leituras entre 20 e 80 % de sua escala^^\ Alguns fatores, como a presença de 

grande quant idade de radiação espalhada, podem tornar difícil a especif icação do 

campo de radiação. Neste caso , a cal ibração deve ser feita pela segunda técnica, 

onde o instrumento de referência é colocado no campo de radiação e suas leituras 

são registradas. Em segu ida , o instrumento a ser cal ibrado substitui o primeiro e 

as leituras obtidas são comparadas entre s i . 

Normalmente, o inst rumento de referência é colocado no campo duas 

vezes, uma antes e out ra depois de se tomar as leituras do instrumento sob 

calibração. Este procedimento é o da técnica da subst i tuição, e deve ser seguido 

para a calibração de inst rumentos com raios X , sendo uma técnica comum tanto 

em nível Radioproteção quan to e m nível Radioterapia^^''^''*^^ 

Existem, a inda, outros procedimentos de cal ibração de instrumentos 

como: calibração tip-to-tip, cal ibração no ar ou num simulador; calibração direta 

ou indireta, etc. Para este t rabalho empregou-se a técnica de campos de radiação 

bem conhecidos para a cal ibração dos monitores portáteis de radiação gama 

utilizados nos testes real izados. 

iOârttSSAO WACiCN/il t>£ EWtHülA ^ U C L E ô N / S » * i m 
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2.4 Testes de desempenho 

Os monitores portáteis de radiação são largamente uti l izados na 

monitoração de áreas controladas e supervis ionadas, sendo seu emprego de 

grande val ia para as tarefas e rotinas realizadas nestas áreas. A conf iabi l idade das 

medidas realizadas pelos equipamentos é essencial para a segurança física dos 

usuários dos instrumentos e do patr imônio, ass im como para o meio ambiente . 

Desse modo, o estabelecimento de um procedimento rotineiro de ver i f icação das 

condições operacionais dos instrumentos é necessár io, de modo a garant i r a 

qual idade das medidas real izadas pelo equipamento. 

A verif icação das característ icas operacionais dos monitores portáteis de 

radiação é realizada por meio de testes de desempenho. Eles podem ser 

entendidos como um conjunto de procedimentos (ensaios e testes) que permi tem 

avaliar atualmente as condições operacionais dos equipamentos. 

2.4.1 Testes de pré-uso 

Os fabricantes de monitores portáteis de radiação devem fornecer dados 

ou informações sobre o desempenho eletro-eletrônico, estrutura mecân ica , etc. 

destes instrumentos. 

Quando os ensaios são real izados antes do primeiro uso do equ ipamento 

ou mesmo antes de sua comercia l ização, são denominados testes de pré-uso. Este 

t ipo de teste é uma forma de veri f icação do desempenho do equ ipamento , ou 

melhor, das característ icas operacionais de seu projeto. Estes ensaios podem 

fornecer indícios se o equ ipamento apresenta falhas potenciais ( tendência de 

apresentar defeitos em um curto espaço de tempo) . 
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Os testes de pré-uso permi tem a aval iação de algumas característ icas 

operacionais dos monitores portáteis de radiação c o m o : l inearidade da resposta; 

var iação da resposta do equ ipamento com a energ ia da radiação medida; resposta 

para taxas de exposição altas, etc. 

2.4.2 Testes para verificação das condições operacionais 

As condições operacionais necessár ias a o s equipamentos (monitores 

portáteis de radiação) uti l izados c o m o instrumentação em serviços e 

procedimentos rotineiros de radioproteção são descr i tas em diversas publ icações 

internacionais (normas, comitês, relatór ios, e t c ) . Desse modo deve-se utilizar a 

publ icação mais adequada ao ensaio que se necessi ta realizar em termos de 

veri f icação do desempenho dos monitores portáteis de radiação. 

O usuário de um monitor portáti l d e radiação poderá estabelecer uma 

apl icação mais específica para o seu equ ipamento . Para uma util ização mais 

específ ica de um monitor portátil de radiação suas características operacionais 

devem ser muito bem conhecidas (como t ipo de radiação que está apto a medir, 

faixa de operação, e limitações e /ou restr ições de uso, etc.) 

Para garantir que um monitor portáti l de radiação tenha um bom 

desempenho elétrico, mecânico e operac iona l , a lém do conhecimento de suas 

características operacionais e de suas l imitações e /ou restrições de uso, são 

necessárias verificações periódicas ( inclusive após manutenções corret ivas, etc.) 

de suas condições operacionais por meio de testes de desempenho. 

Além dos testes de desempenho , as recal ibrações e a manutenção 

corretiva adequada podem garantir o p leno funcionamento do equipamento, 

aumentando a sua vida útil (período de tempo e m que o equipamento realiza 

medidas com alto grau de conf iabi l idade, dentro de suas características 
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Operacionais determinadas no projeto inicial do fabricante). 

Para a real ização dos testes de ver i f icação das condições operacionais dos 

monitores portáteis de radiação ou os denominados testes de desempenho, uma 

consideração deve ser feita aos equipamentos novos ou que ainda não foram 

util izados: serão considerados testados e aprovados em ensaios realizados pelos 

fabricantes que devem garantir que eles foram aprovados, ou seja, o fabricante 

deve certif icar que o instrumento está operando corretamente ou dentro de suas 

característ icas operacionais de projeto. 

Esta aval iação que deveria ser real izada pelo fabricante é descrita por 

Zuerner e Kathren^'^^\ Eles relataram o compor tamento ou a alteração das 

característ icas operacionais dos equipamentos de acordo com a sua conf iguração 

(desenho, t ipo de estrutura mecânica, d imensão das partes componentes, e t c ) . 

U m teste de desempenho pode incluir a aval iação de algumas ou de todas 

as característ icas dos monitores portáteis de radiação. As características 

operacionais são divididas em característ icas radiológicas e não radiológicas^^^^ 

As característ icas não radiológicas em geral testadas são: 

> Efeito de geotropismo; 

> Deriva de zero elétr ico; 

> Var iação da leitura do equipamento com a tensão das 

baterias; 

> Var iação da leitura do aparelho com as condições ambientais 

( temperatura, pressão, umidade relativa do ar); 

> var iação da leitura do equ ipamento na presença de campos 

eletromagnét icos, rádio-f requência, som e vibração, efeitos de 

impactos, e t c ; 

> Construção mecânica do equipamento (caixa, sonda, e t c ) , 

condições de segurança (isolação elétrica, cabos, chaves. 
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etc.) , peso (não excess ivo) , faci l idade de util ização e 

superfície com facil idade de descontaminação. 

Os três primeiros testes foram realizados neste t rabalho. 

Característ icas radiológicas f requentemente tes tadas: 

> Dependência energét ica; 

> Dependência angular; 

> Resposta a outras radiações ionizantes; 

> Erro intrínseco da leitura do equ ipamento ; 

> Estouro de escala ou saturação ( também denominado ensaio 

de segurança). 

Todos os ensaios mencionados para característ icas radiológicas foram 

realizados neste trabalho. 

É conveniente observar que alguns dos ensaios relativos aos testes de 

desempenho de monitores portáteis de radiação devem ser realizados 

periodicamente, pr incipalmente devido ao envelhec imento das partes e 

componentes (eletro-eletrônicos) dos equipamentos; a subst i tuição de peças 

(após uma manutenção corretiva) pode afetar o u alterar a cal ibração do 

equipamento. 

Deve-se frisar que um conjunto de testes de desempenho difere de uma 

recalibração periódica (normalmente realizada anualmente) ou de uma simples 

verif icação de funcionamento do equipamento com uma fonte radioativa de teste 

de operação {check source). 

Os testes de desempenho podem ser real izados pelo próprio usuário, por 

um laboratório independente, e t c , desde que sejam real izados por um corpo 

técnico devidamente capaci tado e habil itado. 
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Podem ser cr iados outros ensaios além dos anter iormente mencionados, 

de acordo com as necessidades de uti l ização ou usos específ icos dos monitores 

portáteis de radiação. Para esses casos especiais uma nova calibração ou 

recalibração do equipamento deve ser real izada prevendo a nova si tuação. 

Para garantir a conf iabi l idade das leituras realizadas com os monitores de 

radiação, torna-se necessário o estabelec imento de uma sistemática de testes de 

desempenho de instrumentos medidores de radiação. Este procedimento permite 

obter um mapeamento da si tuação atual das característ icas eletro-mecânicas dos 

mesmos, de modo a se corrigir ou propor a solução das deficiências apresentadas. 

É importante frisar que os monitores portáteis de radiação são compostos 

por dispositivos detectores de radiação assim como por circuitos eletrônicos muito 

sensíveis, que, além de terem seu desempenho afetado pelas grandezas 

ensaiadas nos testes deste t rabalho, podem também tê-lo afetado pelo acúmulo 

de umidade^'*-^^ sujeira e vapores indesejáveis. 

Os equipamentos que uti l izam câmaras de ionização (não seladas) como 

elementos detectores de radiação empregam em seus circuitos anéis de guarda^*^^ 

para minimizar os efeitos causados pela umidade, como por exemplo fugas de 

corrente^^^' 

Os ensaios a serem real izados neste trabalho consistem na verif icação das 

características físicas, elétr icas e mecânicas dos instrumentos de medida de 

radiação, que por meio das respostas angulares, de energia e outras grandezas 

relevantes, assegurarão a capac idade de transferência da calibração^'^^ 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Equipamentos testados 

Para identificação dos equ ipamentos durante os testes, eles receberam 

um código, levando-se em conta o t ipo e modelo do elemento detector, conforme 

descr i to na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: Relação dos Monitores Portáteis de Radiação Testados. 

Marca Modelo T ipo Quant idade Código 

Ludium 3 Geiger-Mül ler 7 A1 ,A2 ,A3 ,A4 ,A5 , 
A S e A 9 

Nortron NDG 1000 A Geiger-Mül ler 1 A6 

IPEN PI 760 Geiger-Mül ler 1 A7 

Victoreen 450 P Câmara de 
Ionização 

7 C1 ,C2 ,C3 ,C4 ,C7 , 
C 8 e C 9 

Nardeaux Babyline 81 Câmara de 
Ionização 

2 C5 ,C6 

Victoreen Tbyac III Cinti lador 1 T I 

As câmaras de ionização da marca Victoreen util izadas nos testes são do 

t ipo selado (não necessitam de correções para temperatura e pressão, devido à 

dens idade do ar permanecer constante no interior do elemento detector^'*''^) 

enquanto as da marca Nardeaux são do t ipo não selado. 
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As medidas realizadas por estas úl t imas devem ser corrigidas para as 

condições de referência de temperatura e pressão (20,0±0,1) °C e 

(101,3±0,1) kPa , e devem ser operadas com umidade relativa do ar em t o m o de 

50 %. Todos os equipamentos uti l izados nos ensaios foram previamente 

calibrados com radiação gama proveniente das fontes de ^ C o e ^^^Cs. 

As taxas de exposição cont idas nas tabelas de dados dos testes estão 

expressas e m m R / h , pois todos os equ ipamentos testados neste trabalho 

apresentam estas unidades, ou se ja , a un idade d e leitura dos aparelhos é m R / h , 

ao invés das unidades do Sistema Internacional (SI) , onde se tem que 1 R é Igual 

a 2,58 X 10"* C.kg 

3.2 Sistemas e fontes de radiação 

I. Irradiador da STS Steuerungstechnik & Strahlenschutz G m b H , 

A lemanha, modelo O B 8 5 , com fontes emissoras de radiação gama de 

^ C o , ^^^Cs e ^"^^Am. A Tabe la 3.2 mostra as fontes emissoras de 

radiação gama do irradiador STS e suas at iv idades. 

Tabela 3.2: Fontes de Radiação G a m a do Irradiador STS, e suas 

Atividades (GBq). 

Fonte de At iv idade Data de 

Radiação Gama (GBq) Referência 

^^^Cs 651 Novembro/2000 

«'Co 18,0 Novembro/2000 

2^^Am 7,3 Novembro/2000 

'''Ra 0,4 Novembro/2000 
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II. Sistema de radiação X de energias iDaixas, consti tuído por um gerador 

Rigaku Denki C o . Ltd. , Japão, t ipo Geigerf lex (potencial constante), 

acoplado a um tubo Phil ips, Holanda, mode lo PW 2184/00, com janela 

de 1 mm de Beríl io e alvo de Tungstén io . A tensão de operação do 

sistema vai de 20 a 60 kV e a corrente do tubo pode variar entre 2 e 

80 mA. Sua potência máxima é de 3,0 kW. O sistema possui um 

obturador do feixe {shuttef), marca Physikal isch-Technische 

Werkstät ten (PTW) , modelo 6801. O s is tema monitor é composto por 

uma câmara de transmissão PTW, modelo Tch 7786/k tipo 24390, 

série 2882, acop lada ao eletrômetro P T W , modelo DUO/4 , série 

21142-301086. Neste sistema estão implantadas qualidades de 

radiação para a cal ibração de monitores portáteis (nível 

radioproteção), com energias de 33 e 48 keV. A T a b e l a 3 .3 mostra as 

qual idades de feixes de raios X , nível radioproteção, utilizadas nos 

testesí '^^ 

III. Sistema irradiador padrão secundár io com fontes emissoras de 

radiação beta da Buchler GmbH & C o . , A lemanha, modelo Beta-

Sekundär - Standard BSS, constituído de fontes emissoras de radiação 

beta (fontes cal ibradas) de ^ S r + ^ Y , ^°^ l e ' ^ ' P m ; um porta-fonte; e 

uma unidade de controle de tempo de irradiação. A T a b e l a 3 .4 

mostra as fontes de radiação beta do s istema irradiador Buchler com 

suas at iv idades. 

IV. Fonte de ^^^Cs, Graetz, modelo NW 125, com atividade de 200 kBq 

(novembro /2000) . 

V. Fonte de ^^^Ra, Amersham/Sear le , modelo 184100, com atividade de 

32,9 kBq (novembro /2000) . 
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Tabela 3.3: Qual idades de Feixes de Raios X , Nível Radioproteção, 

implantadas no Laboratório de Cal ibração do IPEN^ ' * ^ 

conforme a Norma ISO 4037-1 para Espectro Estrei to. 

Tensão 
(kV) 

Corrente 
(mA) 

Filtração 
Adicional 
(mm Al) 

Camada 
Sem i -

Redutora 
(mm Cu) 

Energia 
Efetiva 
(keV) 

Taxa de 
Exposição 

(R/h) 

40 20,0 4,21 0,086 33,0 1,64 

60 10,0 4,57 0,232 48,0 1,33 

Tabela 3.4: Sistema Irradiador Buchier, com Fontes de Radiação Beta e 

suas At iv idades (MBq) . 

Fonte de Energia Média At iv idade Data de 

Radiação Beta (keV) (MBq) Referência 

^ S r + ^ 800 1,14x10^ Novembro /2000 

^ S r + ^ Y 800 45,9 Novembro /2000 

^^^Pm 60 32,8 Novembro /2000 

^^^Pm 60 2,7 Novembro /2000 

2 0 4 ^ 240 2,7 Novembro /2000 

2 0 4 ^ 240 0,49 Novembro /2000 

3.3 Sistemas auxiliares 

I. Fonte de tensão cont ínua ajustável de O a 60 V e de corrente de O a 

250 mA, marca Hewlett & Packard, modelo 6217 A. 

II. Circuito interno de imagem, composto por camera de v ídeo , Vigitronic, 

modelo 260, e monitor de vídeo, Philco, modelo PB /12A7 . 
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III. Microcomputador Microtec, modelo PC Pent ium 100 MHz. 

IV. Impressora HP, modelo 695 C . 

V . Termômetro Incotherm, de mercúr io, com intervalo de medida entre 

- 1 0 e +40°C. 

V I . Barómetro Veränder i ich, mode lo Domat ic , A lemanha, com intervalo de 

medida entre 96 e 104 k P a e precisão de 0,1 k P a . 

VII.Higrômetro Präz is ion-Faden, A lemanha , com intervalo de medida entre 

O e 100% e com precisão de 1% de umidade relativa do ar. 

VIII.Multímetro Wavetek, mode lo 2030, 4 Vz dígi tos. 

Para os estudos da dependênc ia energét ica e angular, e do ensaio de 

estouro de escala {Overload ou Saturação) , foram util izados os sistemas e as 

fontes de radiação I e sistemas auxi l iares II, in, IV, V , VI e VII relacionados no 

item 3.2. 

Os sistemas e as fontes de radiação II, IV e V e os sistemas auxil iares I, 

II, III, IV, V, VI , VII e VIII fo ram empregados nos estudos de efeito de 

geotropismo, resposta a outras rad iações e var iação da medida com a carga da 

bateria. Para o ensaio de resposta à radiação beta foi util izado o sistema e fontes 

de radiação III e os sistemas auxi l iares II, III, IV, V , VI e V IL 

Os laboratórios são c l imat izados, isto é, possuem sistemas de ar 

condicionado e desumidif icadores. 
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4 RESULTADOS 

Os ensaios apresentados representam os resultados somente dos 

equipamentos testados, que podem ter sofr ido manutenção corretiva ou alteração 

no seu compor tamento ao longo do tempo de uso ; não houve um controle sobre a 

situação do equ ipamento anterior aos ensa ios. Desse modo percebe-se a 

importância de se realizar testes de desempenho , para verif icação do 

compor tamento atual dos monitores portáteis de radiação. 

4.1 Estudo das caractensticas radiológicas 

4=1.1 Dependência energética de monitores portáteis 

A dependência energética de um moni tor portátil de radiação pode ser 

entendida como a var iação na resposta do instrumento em função da energia da 

radiação, para um mesmo tipo de radiação e taxa de dose absorvida referenciada 

ao tecido ou no ar, em princípio, para todo o inten/alo de energias em que o 

equipamento foi projetado para medir. Deve-se manter o valor da taxa de 

exposição constante-^^''*^-. Os detectores foram submet idos à radiação gama de 

fontes de ^°Co e ^-^^Cs provenientes do irradiador, devidamente al inhado com o 

sistema de posic ionamento do equipamento, composto por uma mesa com altura 

ajustável, sobre um trilho metálico onde se pode variar a distância entre a fonte 

de radiação e o equ ipamento, mantendo o centro do elemento detector sempre 
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alinhado com o feixe de radiação. As distâncias ut i l izadas para os ensaios de 

dependência energét ica dos detectores Geiger-Mül ler var iaram de 117,5 a 

190,5 cm, para as câmaras de 120,5 a 271,5 c m e para o cinti lador de 106,5 a 

155,0 cm. A uti l ização das diferentes distâncias leva e m conta o número de 

escalas dos equipamentos que foram testados. A lgumas escalas não puderam ser 

calibradas por falta de condições técnicas (necessi tando de taxas de exposição de 

até 500 R/h , no caso das câmaras de ionização). 

O detector cinti lador foi calibrado com a fonte de ^^^Cs do irradiador STS , 

conforme recomendado pelo fabricante. Todos os outros equipamentos foram 

calibrados com a fonte de ^ C o , seguindo as recomendações dos respectivos 

fabricantes. 

As qual idades de radiação que devem ser empregadas neste ensaio são 

fornecidas pela norma ISO 4037-1979 (E)^^°\ A T a b e l a 4.1 mostra os resultados 

obtidos nos testes de dependência energética dos moni tores portáteis de radiação. 

Tabela 4.1: Dependência Energética dos Moni tores Portáteis de Radiação. 

Variação 
entre as 
taxas de 

exposição 
medidas 

(%) 
25,0 
25,0 
33,3 
25,0 
33,3 
19,0 
31,0 
8,4 
8,3 
5,5 
6,7 
1,3 
1,0 

117,0 
* Leituras e m c p m , pois a escala de leitura se apresenta nesta unidade. 

tector 
de 
Jiação 

Taxa de 
exposição 

real 
^°Co 

(mR/h) 

Taxa de 
exposição 

medida 
^ C o 

(mR/h) 

Taxa d e 
expos ição 

real 
'''Cs 

(mR/h ) 

Taxa de 
exposição 

medida 
' ' ' C s 

(mR/h) 

A l 100,5 100,0 100,2 80,0 
A2 100,5 100,0 100,2 80,0 
A3 100,5 100,0 100,2 75,0 
A4 100,5 100,0 100,2 80,0 
A5 100,5 100,0 100,2 75,0 
A6 48,4 42,6 48,6 35,8 
A7 50,4 51,0 50,0 38,8 
C l 253,0 246,0 250,9 227,0 
C2 253,0 260,0 250,9 240,0 
C3 253,0 230,0 250,9 218,0 
C4 252,0 256,0 251,0 240,0 
C5 50,3 56,4 50,4 55,7 
C6 50,3 51,7 50,4 52,6 
T f 400x10^ 184,3x10^ 400x10^ 4 0 0 x 1 0 ' 
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As taxas de exposição reais foram obtidas com uma incerteza menor ou 

igual a 5 %. O desvio padrão máx imo percentual das medidas dos equipamentos 

A l a A6 foi de 5,0 %, e para A7 de 3,0 % ; para os equipamentos C l , C4 e C6, foi 

de 2,0 % e para C2 de 1,5 % ; para os equipamentos C3 e C5 , foi de 1,8 %, e no 

caso do cintilador de 6 % . 

Os valores da var iação percentual entre as taxas de exposição mostrados 

na T a b e l a 4=1 foram obt idos por: 

Ax (%) = [(taxa de expos ição real / taxa de exposição medida) -1] X 100 

Pode-se observar que a maior dependência energética ocorre com o 

detector do tipo cintilador^^°\ chegando a 117,0 % para as fontes de ^ C o e ' ' ^ C s . 

No caso das câmaras de ionização, a maior variação chegou em 8,4 %. Os 

detectores do tipo Geiger-Mül ler at ingiram até 33,3 % de dependência energética. 

De acordo com a NBR 10011-1987^'*^^ a indicação do instrumento para radiações 

com energias entre 50 IceV e 3 MeV não deve diferir em mais de ±25 % dentro 

deste intervalo de energias. Todos os aparelhos a tendem ao recomendado pela 

norma, à exceção dos detectores: A 3 , A5 , A7 e T I . 

Segundo o fabricante do cintilador, uma variação de até 90 % seria 

esperada, porém uma var iação de 117 % permite concluir que o equipamento 

pode estar apresentado a lgum problema na sonda detectora ou no seu módulo 

eletrônico. Esta mudança no compor tamento do equipamento foi constatada 

porque o ensaio de dependência energética foi apl icado ao mesmo. Os manuais 

de instruções dos equ ipamentos , A l a A5 , A7 , A8, A9 não mencionam a 

dependência energética deles para fontes de ^°Co e ' ' ^ C s , para fins de 

comparação, Para o equipam.ento A6 , existe um gráfico no manual de instruções 

onde foi verif icado o índice de + 10 % de dependência energét ica; para os 

equipamentos C l a C4 e C7 a C 9 , de ± 8 %, obt ida por meio da curva que consta 

no manual. No caso dos equ ipamentos C5 e C6 , o valor obtido é ± 10 % (curva 

do manual de instruções). 



40 

Os ensaios comprovaram que as câmaras de ionização estão de acordo 

com as especif icações constantes e m seu manual de instruções. No caso do 

cinti lador, como ele ul trapassou o valor de var iação fornecido pelo fabricante, 

pode-se evidenciar a existência de a lgum problema com o aparelho. Para os 

equipamentos do tipo Geiger-Mül ler não foram fornecidos parâmetros pelos 

fabricantes, para comparação de dados . 

4.1.2 Dependência angular de monitores portáteis 

Se os instrumentos portáteis de medida de radiação são uti l izados sob 

condições de falta de uni formidade de irradiação do volume sensível do seu 

e lemento detector (próximo à fonte ou a um feixe de radiação), a resposta do 

equipamento poderá variar s igni f icat ivamente com a geometr ia da fonte, a 

geometr ia do detector, e a inda com a distância entre a fonte e o detector^' '^. 

A indicação à radiação incidente pode se alterar com a mudança de 

ângulo da direção formada entre o e lemento detector e o feixe de radiação 

Incidente em seu volume sensíve l . Devem ser realizados testes e verif icações 

periódicas da dependência angular dos detectores portáteis^^^'^'\ O ensaio deve 

ser feito com a energia mais baixa possíve l , mas não inferior a 50 keV, compatível 

com as características de resposta do instrumento^'*^^ Os monitores portáteis 

foram posicionados no banco de cal ibração, na posição de cal ibração, ou se ja , 

com o feixe de raios gama incidindo sobre toda a sonda detectora, at ingindo o 

centro geométrico do e lemento detector ; nesta situação os equipamentos se 

encontram sobre a mesa de cal ibração no plano horizontal (paralelos à superfície 

da mesa), sendo esta a posição adotada como de ângulo 0°. 

A partir da posição de cal ibração convenc ionou-se um sentido de rotação 

do detector para a direita (45 e 90°), ou sent ido horário, que corresponde à 

mudança de direção do ângulo fo rmado entre o feixe de radiação gama e o 
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detector. O mesmo procedimento foi adotado para o sentido anti- l iorário. Estes 

testes permitem a veri f icação do compor tamento do detector em situação normal 

de uso. 

Por se t ratarem de equipamentos portáteis e de campo, ao serem 

manuseados e estando em operação, a di reção formada entre o detector e o 

campo de radiação a ser medido poderá variar com o balanço da mão e desse 

modo o valor da medida pode ser alterado e m função da direção formada entre o 

detector e o feixe de radiação que está sendo medido. 

Para a real ização dos testes uti l izou-se a fonte de ^''^Am do irradiador S T S , 

com atividade de 7,3 GBq (energia de 60 keV) ; o uso de fontes gama de energias 

baixas permite que se verif ique o grau de sensibi l idade do detector à radiação de 

fundo ou de outras origens que podem afetar o bom funcionamento do 

equipamento; os materiais util izados para recobrir o detector (sonda) podem 

afetar as medidas de fontes de radiação de energias baixas, podendo barrar estes 

feixes, ou modif icando os valores obtidos na leitura. 

A F i g u r a 4 . 1 mostra como foram real izados os ensaios de dependência 

angular dos monitores portáteis de radiação relativo à posição dos equipamentos 

e a fonte de radiação gama utilizada nos testes. 

A T a b e l a 4 . 2 mostra os resultados dos testes de dependência angular 

dos monitores portáteis de radiação. 
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Direções da fonte radioativa de ^'*'Am util izadas nos testes 

+45' 

Centro do volume do detector 

Fonte radioativa posicionada a 90° do 

ponto de cal ibração (ou em relação ao 

eixo longitudinal da sonda detectora). 

o \ 7 

e 

Fonte Radioativa 

o 

Monitor portátil de radiação 

Figura 4.1: Esquema de posicionamento da fonte e dos monitores 

portáteis de radiação para os testes de dependência 

angular. 
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Tabela 4.2: Dependência Angular dos Monitores Portáteis de Radiação em 

Relação à Posição de Calibração (ângulo de 0°). Medidas de Taxa 

de Exposição (mR/h) . 

Detector 
de 

radiação 

Posição 
de 

cal ibração 
(âng. 0°) 

Rotação 
sentido 
horário 

(âng. 45°) 

Rotação 
sent ido 

ant i -horâr io 
(âng. 45°) 

Direção 
perpendi­

cular 
(âng. 90°) 

Variação da 

leitura 

entre 0 e 90° 

(%) 

A l 1,46 0,86 0,88 0,29 403 
A2 1,56 0,96 0,98 0,32 387 
A3 1,64 1,04 1,06 0,40 310 
A4 1,52 1,02 1,00 0,33 360 
A5 1,33 0,73 0,76 0,25 432 
A6 1,50 1,17 1,15 0,11 1260 
A7 0,76 0,53 0,52 0,22 245 
C l 0,96 0,87 0,86 0,84 14,3 
C2 0,91 0,82 0,83 0,81 12,3 
C3 1,05 0,92 0,92 0,91 15,4 
C4 0,98 0,90 0,89 0,88 11,3 
C5 4,86 4,43 4,53 4,26 14,1 
C6 4,61 4,24 4,20 4,03 14,4 
T l * 4 0 0 x 1 0 ' 370x10 ' 3 8 0 x 1 0 ' 300x10 ' 33,3 

*Leituras e m c p m , pois a escala de leitura do equ ipamento se encontra nesta 

unidade. 

O desvio padrão máximo percentual das leituras do equipamento A l foi de 

3,5 %, A2 de 2,8 % , e no caso de A 3 , C2 e C3 foi de 3,0 %. Para A4 e C4 o 

desvio padrão percentual foi de 2,5 %, A5 de 3,9 % , dos instrumentos C5 e C6 foi 

de 2,0 %, A6 de 1,7 % , A7 de 7,0 %, C l de 3,6 % , e no caso do cintilador (TI) 

foi de 6,0 %. 

Dos valores obt idos na Tabela 4.2, veri f ica-se que os detectores Geiger-

Müller apresentam as maiores dependências angulares, at ingindo valores de até 

1260 % de desvio na indicação da leitura para um ângulo de 90° formado entre o 

eixo longitudinal do detector e o feixe de radiação, e de cerca de 75 % de desvio 

na indicação da leitura e m um ângulo de 45°. 
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Segundo a norma l E C 395^^^\ a indicação à radiação incidente, segundo 

um ângulo não superior a 45° c o m relação à direção de cal ibração, não deve ser 

menor do que 8 0 % da indicação obt ida segundo a direção de cal ibração; para um 

ângulo máximo de 90°, a indicação não deve ser menor do que 50 % da indicação 

obtida segundo a d i reção de cal ibração. Veri f ica-se que os detectores portáteis do 

tipo Geiger-Müller não a tendem ao recomendado pela norma l E C 395^''\ uma vez 

que atingiram até 1260 % de desvio na medida enquanto é permitida uma 

variação máxima de 50 % (para um ângulo de 90°). 

A dependência angular das câmaras de ionização atingiu cerca de 15,4 % 

(para um ângulo de 90°) e no caso do cinti lador cerca de 33,3 % de variação para 

90°, de modo que somente as câmaras de ionização e o cinti lador atenderam ao 

recomendado pela norma^^^\ ou seja, uma var iação máxima de leitura do 

instrumento de ± 50 % , para um ângulo máximo de até 90° e de até ± 20 % de 

variação na leitura, para uma var iação de ângulo máxima de ± 45°. Desse modo, 

foram aprovados neste ensaio as câmaras de ionização e o cinti lador, para os 

ângulos de 45° e 90°. 

Os ensaios de dependênc ia angular mostraram que para fontes emissoras 

de radiação gama de energias baixas (cerca de 60 keV) , os detectores do tipo 

Geiger-Müller ensaiados não são adequados (variação na leitura de até 1260 % ) ; 

isso se deve ao t ipo do e lemento detector (características construtivas) e 

principalmente ao t ipo de material uti l izado na confecção da sonda detectora 

(ferro, alumínio de di ferentes espessuras) , que funciona como uma bl indagem 

para fontes de radiação de energias baixas, afetando sensivelmente as leituras 

efetuadas pelo equ ipamento. As câmaras de ionização e o cinti lador obtiveram 

bons resultados neste ensa io . 

Somente os manuais dos equipamentos C l a C6 fornecem informações 

sobre dependência angular , por meio de curvas, onde C l a C4 f iguram com +2 % 

de variação para 45° e ± 8 % para 90°, e ainda C5 e C6 , com variações de ± 

2,5 % e 25 %, respect ivamente. As câmaras de ionização, apesar de terem 
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atendido ao recomendado pela norma^''^^ não atingiram os valores recomendados 

por seu manual de instruções; somente as câmaras C5 e C6 a tenderam ao 

recomendado pelo manual de instruções para variação de ângulo de 90°. 

4.1.3 Ensaio de estouro de escala (^Saturação") 

o teste de estouro de escala faz parte dos ensaios denominados de 

"Cond ições de Segurança" . Para taxas de exposição con-espondendo a indicações 

acima do limite superior de qualquer faixa nominal , o mostrador do instrumento 

deve acusar estouro de escala^'*^^ 

Os ensaios de estouro d e escala ou saturação são necessár ios para a 

veri f icação das condições de segurança dos equipamentos; permitem aval iar se o 

equ ipamento responde a taxas de exposição altas de forma instantânea, 

permit indo que o equipamento indique uma situação de anormal idade, como uma 

si tuação de exposição acidental do usuário a taxas de exposição excessivas, ou 

acima dos limites de leitura do equipamento, alertando o usuário para uma 

si tuação de risco pessoal e patr imonial . É imprescindível a real ização periódica 

deste ensaio, e caso o equ ipamento não seja aprovado, esta si tuação deve ser 

notif icada ao usuário, para a tomada de providências, como conserto ou 

subst i tuição de peças, se for o caso . Neste ensaio foi uti l izado o irradiador com a 

fonte de ' ' • ' C s , onde os instrumentos foram submetidos a taxas de exposição 10 

vezes maiores que os respectivos fundos de escala por cerca de 5 minutos. 

Este ensaio já faz parte dos procedimentos adotados nas rotinas de 

cal ibração de equipamentos portáteis de radiação do Laboratório de Cal ibração de 

Instrumentos do IPEN. 

Os equipamentos que uti l izam câmara de ionização como e lemento 

detector não puderam ser testados, por falta de condições técnicas^'*'^ pois eles 

1- IJ f 
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necessi tam de taxas de exposição muito altas para a realização de ensaio de 

estouro de escala, e o sistema uti l izado para o teste não possui condições de 

fornecer taxas de exposição tão altas. As câmaras de ionização operam com taxas 

de exposição mais altas (característica construt iva dos seus e lementos 

detectores), em relação aos detectores Geiger-Mül ler . 

A Tabela 4.3 mostra os resultados dos ensaios de estouro de escala de 

detectores portáteis de radiação. 

Tabela 4.3: Ensaios de Estouro de Escala de Monitores Portáteis do t ipo Geiger-

Müller e Cinti lador. 

Detector de radiação Taxa dé exposição (R/h) Resultado 

A l 2,0 aprovado 
A 2 2,0 aprovado 
A3 2,0 aprovado 
A4 2,0 aprovado 
A5 2,0 aprovado 
A 6 1,0 aprovado 
A7 10,0 aprovado 
T l 1,0 aprovado 

Dos dados obtidos da Tabela 4.3 pode-se ver que os equipamentos 

foram testados com valores de taxa de exposição diferentes, dependendo do 

modelo do aparelho, porque eles possuem escalas de indicação de radiação com 

fundo de escala (limite de leitura) também di ferentes. Deste modo, as taxas de 

exposição empregadas no ensaio t iveram de ser adequadas a cada fundo de 

escala de cada modelo de aparelho, ou melhor, compatível com a escala dos 

mesmos. 

Todos os equipamentos testados da Tabela 4.3 foram considerados 

aprovados. A incerteza nas taxas de exposição não foi superior a 5 % . 

O manual de instruções do equ ipamento A6 só define o estado de 

saturação, não indicando o valor dela para o apare lho. Para o detector T I o ponto 
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de saturação (da sonda , pois o equipamento pode utilizar diferentes modelos 

delas) está e m 35 R/h (segundo o manual da sonda empregada no ensaio) ; os 

equipamentos C l a C4 indicam a condição de saturação {over-rangé), mas os 

manuais não mencionam o valor de taxa de expos ição, onde esta condição ocorre; 

no caso de C5 e C 6 , os manuais também indicam quando há a condição de 

saturação (por meio de luz de advertência no painel). Os manuais dos demais 

equipamentos não contêm informações relativas a ensaios de saturação. 

4.1.4 Erro intrínseco dos instrumentos 

O erro intrínseco de um instrumento de medida da radiação, ou melhor, 

de um monitor portátil de radiação, pode ser entendido como o erro da indicação 

da leitura do mesmo, quando está operando e m condições ideais, ou de 

referência^'*^\ 

O valor do erro intrínseco é dado e m termos percentuais, pela di ferença 

entre o valor da taxa de exposição medida pelo instrumento e a taxa de exposição 

da fonte uti l izada no ensaio, dividida pela taxa de exposição da fonte. 

A fonte de radiação gama de ^ C o foi empregada neste ensaio. Para este 

ensaio, o valor da taxa de exposição verdadeira deve ser conhecida com uma 

exatidão igual ou melhor que ± 5 yo^'*'^ 

Todos os equipamentos que foram ensaiados possuem escalas de leitura 

linear, segundo recomenda a Norma l E C 395^^^^ para testes de desempenho de 

monitores portáteis de radiação com escala l inear: o ensaio deve ser realizado e m 

todas as faixas nominais no mínimo em três pontos, a cerca de 30, 50 e 75 % do 

limite superior de cada faixa nominal . Para equipamentos com escalas 

logarítmicas, este ensaio deve ser real izado no mínimo em dois pontos de cada 

década de todas as faixas nominais. Segundo a norma^''^\ o erro intrínseco 
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máximo admissível deve estar dentro de ± 10 %. 

A Tabela 4.4 apresenta os valores obt idos para o ensaio de erro 

intrínseco da leitura dos monitores portáteis de radiação. 

Dos dados obt idos veri f ica-se que somente os equ ipamentos A 6 e T I não 

estão de acordo com o recomendado pela norma^'*^^ Este ensaio pode auxiliar na 

detecção de falhas operacionais ou potenciais apresentadas pelos equipamentos. 

Tabela 4.4: Erro Intrínseco da Leitura dos Monitores Portáteis de Radiação 

Erro Intr ínseco da Leitura 
Equipamento ^^^^ 

A l 2,5 

A 2 5,0 

A3 4,4 

A 4 3,0 
A 5 7,2 

A 6 10,2 

A7 5,5 

C l 6,7 

C 2 10,0 

C3 8,5 

C4 3,9 

C5 9,8 

C6 6,6 
T I 10,7 

Segundo os manuais de instrução dos equ ipamentos A l a A6 e C l a C4, 

estes equipamentos admi tem um erro intrínseco da leitura de ± 5 % (da indicação 

de fundo de escala), enquanto os equipamentos A7 e T I , com ± 10 % , e ainda os 

equipamentos C5 e C6 com ± 9 % . 

Os equipamentos A l a A4 , A7 , C4 e C6 a tenderam ao recomendado pelo 

manual de instruções e pela norma^'*^^ Os equipamentos A6 e T I não atenderam 

ao recomendado pela norma^"*^^ nem pelo manual de instruções. Os equipamentos 

A5 , C l a C3 e C5 a tenderam somente ao recomendado pela norma. 
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6.1.5 Resposta a outras radiações ionizantes 

Os instrumentos elevem ser projetados de forma a impedir, tanto quanto 

possível, durante a medida de feixes de radiação gama a influência de outras 

radiações ionizantes^'*^^. Estas out ras radiações podem afetar a precisão da medida 

em campos mistos. A contr ibuição na leitura de radiações não desejáveis pode ser 

pequena, mas isto pode causar certos problemas em algumas apl icações, 

principalmente se esta contr ibuição não for bem contiecida ou prevista, como 

nêutrons induzindo leitura em um instrumento projetado para medida de radiação 

gama^"^ . 

Todos os instrumentos fo ram, anter iormente a este teste, cal ibrados com 

radiação gama. 

6.1.5.1 Resposta à radiação beta 

Quando o monitor portátil é uti l izado para a medida da taxa de exposição 

da radiação gama na presença de radiação beta, as partículas beta mais 

energéticas podem penetrar no vo lume sensível do detector. A energia mínima da 

partícula beta capaz de penetrar no vo lume sensível do detector deve ser 

fornecida pelo fabricante. 

Se o detector possui uma capa removível sobre uma janela f ina, as 

espessuras de ambas devem ser fornecidas pelo fabricante^'*^^ 

Para a realização dos ensaios deve ser empregada uma fonte de ^ S r + ^ Y , 

ou outra fonte que emita partículas beta com energia máxima de 2 MeV (por 

exemplo ^ '^U), coberta com um absorvedor com 50 mg/cm^ de espessura, e 

colocada aproximadamente a 30 c m da superfície do detector^'*^^ Caso o detector 
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possua uma capa removível sobre uma janela f ina, este ensaio deve ser feito com 

e sem capa . 

A resposta do instrumento à radiação beta deve ser fornecida e m termos 

do quociente entre o valor da taxa de dose absorvida devido à radiação beta no ar 

no ponto de medição e a indicação do instrumento, em unidades de ( G y . C ^ k g ) . 

Desse modo pode-se definir um fator Fb (fator para indicação de radiação 

beta), que representa a capacidade do instrumento de indicar a presença da 

radiação beta num campo de radiação que está sendo medido pelo equipamento. 

Deve-se notar que quanto menor o valor de Fb, para uma mesma fonte 

emissora de radiação beta, maior será a capacidade do instrumento de identificar 

a presença de radiação beta em um campo de radiação. 

Os ensaios foram realizados com os equipamentos posicionados a uma 

distância de 30 cm das fontes beta (distância entre a fonte e o centro do vo lume 

sensível do elemento detector dos equipamentos) . Foram util izadas nos ensaios 

duas fontes emissoras de radiação beta: ^ S r + ^ Y (45,9 MBq) , e ' ° ^ \ (0,49 MBq) . 

Dos equipamentos testados, somente o cintilador (TI) não possui capa 

removível . 

A Tabela 4.5 apresenta os valores obt idos de Fb para os ensaios de 

resposta à radiação beta dos monitores portáteis de radiação, sem a capa que 

recobre as sondas detectoras. 
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Tabela 4.5: Fatores de Indicação de Radiação Beta (Fb) dos Monitores 

Portáteis de Radiação (sem a Capa Removível) , após 

Cal ibração Prévia com Radiação Gama 

Fonte ^ S r + ^ 
2 0 4 ^ 

Equipamento Fb 
(Gy.cMcg) 

Fb 
(Gy.cMcg) 

A6 201 371 
A7 126 389 
C5 38 65 
T l - -

Dos dados obt idos da Tabela 4.5 ver i f ica-se que os menores valores de 

Fb são do equipamento C 5 , demonstrando que a câmara de ionização apresentou 

a melhor indicação de radiação beta. O fator Fb é dado na mesma unidade que o 

fator de cal ibração para radiação beta, desse modo , quanto menor o valor de fb 

obtido, menor será o valor de correção a se apl icar na leitura efetuada pelo 

equipamento (a leitura do equipamento está mais próx ima do valor verdadeiro ou 

real da taxa ou dose). 

As câmaras de ionização com uma janela de entrada fina (do elemento 

detector) são uti l izadas para a medida de taxas de dose equivalente^^^^. 

Os outros equipamentos (A6 e A7) se mostraram muito pouco eficientes 

na detecção da radiação beta. O equipamento T I , por não possuir janela 

removível, não foi considerado para este ensaio. 

A Tabela 4.6 apresenta os valores obt idos de Fb para os ensaios de 

resposta à radiação beta dos monitores portáteis de radiação, com a capa que 

recobre as sondas detectoras. 
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Tabela 4.6. Fatores de Indicação de Radiação Beta (Fb) dos Monitores 

Portáteis de Radiação (com a Capa Removível) , após 

Cal ibração Prévia com Radiação G a m a . 

Fonte ^ S r + ^ 2 0 ^ 

Equipamento Fb 
(10 ' G y . C ^ k g ) 

Fb 
(10 ' G y . C ^ k g ) 

A6 - -
A 7 23 -
C 5 0,18 -
T l 21 -

Dos dados obt idos da Tabela 4.6 verif ica-se que o menor valor de Fb é 

do equipamento C 5 , demonst rando que a câmara de ionização apresentou a 

melhor indicação da presença de campo de radiação beta, mesmo com a capa 

colocada. O equ ipamento A6 não acusou a presença de radiação beta, os 

equipamentos A7 e T I se mostraram muito pouco eficientes na detecção da 

radiação beta, neste ensaio com a uti l ização de capa removível . Os equipamentos 

A7, C5 e T I acusaram a presença da radiação beta somente para a fonte emissora 

de ^ S r - i - ^ ; isto deve-se ao fato que a fonte de ^ S r - i - ^ Y tem energia média de 

0,80 MeV, enquanto que a fonte de ^""hl tem energia efetiva menor, de apenas 

0,24 MeV. 

O valor medido pelo detector T I foi de apenas quatro vezes o valor da 

radiação de fundo. 

Segundo o catálogo da sonda dos equipamentos A l a A5 e A8 e A9 , a 

sonda responde a campos de radiação beta de energias maiores que 200 keV; no 

caso do equipamento A7 , o catálogo da sonda menciona que ela mede campos de 

radiação al fa, beta e gama (janela do detector com 1,5-2,0 mg/cm^). Segundo o 

manual de instruções do equ ipamento A6 , o aparelho detecta radiação X e gama. 

Os manuais dos equipamentos C l a C4 mencionam que eles respondem à 

radiação beta com energias maiores que 1 MeV (mas não são cal ibrados para este 

tipo de radiação). Os equipamentos C5 e C5 devem responder à radiação beta, 
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porém em condições especiais de geometr ia (o tamanho e a geometr ia da fonte 

devem ser compatíveis com as d imensões das câmaras) . O catálogo da sonda do 

equipamento T I menciona somente que ele está apto a medir radiação gama com 

energias maiores que 60 keV. 

Dos resultados obt idos, verif ica-se que as câmaras de ionização com 

capas removíveis são as mais adequadas para a detecção de radiação beta (com 

as paredes de material e espessura adequadas) ; o cinti lador e os detectores do 

t ipo Geiger-Müller não são adequados para medida deste t ipo de radiação. 

Veri f ica-se a importância da uti l ização de detectores adequados ao t ipo de 

radiação que se deseja medir. 

4.1.5.2 Resposta à radiação X 

Os equipamentos foram ensaiados em feixes de raios X , nas qual idades 

ISO 4 0 3 7 - l ^ ' ^ \ cujas característ icas constam da Tabela 3.3, espectro estreito de 

60 kV (10 mA) e taxa de expos ição de 343 ^ iC/kg.h- ' (1,33 R/h) , e 40 kV (20 mA) 

com taxa de exposição de 423 | i C / k g . h ' ' (1,64 R/h), ambas obt idas a 2m do alvo 

(centro do tubo de raios X ) . Os equipamentos foram submet idos à radiação com 

as tampas das respectivas sondas fechadas. Os desvios padrões máximos 

percentuais das taxas de exposição foram de 0,6 % para 40 kV, e 0,7 % para 

60 kV. 

Na Tabela 4.7 é apresentada a resposta dos monitores portáteis de 

radiação para feixes de radiação X , após calibração prévia com radiação gama . 
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Tabela 4.7. Resposta à Radiação X dos Moni tores Portáteis de Radiação, com as 

Tampas das Sondas Fechadas. 

Taxas de Exposição para 40 kV: 1,64 R/h e para 60 kV: 1,33 R /h . 

Detector 
de 

radiação 

Taxa de 
exposição 

medida 
Raios X 40 kV 

(mR/h) 

Desvio 
da 

leitura 
real 

(%) 

Taxa de 
exposição 

medida 
Raios X 60 kV 

(mR/h) 

Desvio 
da 

leitura 
real 

(%) 

A l 11,0 14 ,8x10 ' 166,0 701 
A2 14,0 11 ,6x10 ' 190,0 600 
A3 17,0 9 ,5x10 ' 200,0 565 
A4 25,0 6 ,5x10 ' 196,0 578 

A5 20,0 8 ,1x10 ' 175,0 660 
A5 46,0 3 ,5x10 ' 73,0 1,7x10' 
A7 10,0 16 ,3x10 ' 36,0 3 ,6x10 ' 

C l 12,1x10^ 35,5 11,3x10^ 17,7 
C2 12,4x10^ 32,3 10,3x10^ 29,1 
C3 14,0x10^ 17,1 12,7x10^ 4,7 
C4 15,5x10^ 5,8 13,7x10^ -2,9 
C5 18,0x10^ -8 ,9 16,0x10^ -16,9 
C6 16,0x10^ 2,5 14,0x10^ -5,0 

Os desvios percentuais máximos dos equipamentos para este ensaio 

fo ram: para os equipamentos A l a A6 de 5,5 % , A7 de 3,0 %, C l , C4 e C6 de 

2,0 % , C2 de 1,5 %, C3 de 1,8 % e C5 de 1,6 % . As medidas foram real izadas 

com as tampas das sondas fechadas, conforme procedimento de cal ibração com 

feixes de radiação gama. 

O instrumento T I não foi ensaiado, pois as escalas de medida que ele 

possui não permitem a leitura de taxas de expos ição altas, como no ensaio de 

1,64 R/h e 1,33 R/h relativas às qual idades ISO de 40 kV e de 60 kV 

(respect ivamente). O detector cinti lador tem como característica principal a sua 

sensibi l idade alta, que é necessária e m equ ipamentos util izados para a medida de 

contaminação (de roupas, superfícies), onde tais condições operacionais são 

imprescindíveis. 

Os detectores tipo Geiger-Mül ler apresentaram desvio nas medidas 
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efetuadas de até 16 ,3x10 ' % , enquanto as câmaras C l a C3 mostraram valores de 

desvios máx imos de 35,5 , 32,3 e 17,1 % respect ivamente, indicando que estas 

câmaras de ionização e estes detectores Geiger-Mül ler não estão adequados para 

esta faixa de energ ia , nas condições deste ensaio. 

As câmaras C 3 , C4 e C6 apresentaram os menores valores de desvio de 

medida, com 4,7 , 2,9 e 2,5 % respect ivamente. São os detectores recomendados 

para esta faixa de energia. 

Foram também realizados testes com radiação X com a tampa da sonda 

aberta dos seguintes equipamentos: A6 a A 9 ; C5 a C9 e T l . Os equipamentos A 6 

a A9 (monitores do tipo Geiger-Müller) e T l ( t i p o cintilador) indicaram leitura de 

fundo de escala (ou valor da leitura ac ima da leitura máxima que o equipamento 

pode medir). 

Os equipamentos do t ipo câmara de ionização (C5 a C9) indicaram 

aprox imadamente a mesma leitura com e sem a sua capa removível (conforme 

esperado para radiações de energias baixas). As câmaras de ionização C l a C4 e 

C7 a C9 possuem o elemento detector interno (câmara de ionização dentro do 

equipamento) , tendo como capa a própria caixa plástica do equipamento, que não 

pode ser removida. 

A Norma NBR lOOll^"*^^ recomenda que os instrumentos devem ser 

projetados de forma a impedir (bl indar), tanto quanto possível, a influência de 

outras radiações ionizantes durante a medida de um campo de radiação g a m a . 

Desse modo, é conveniente quantif icar a influência destas radiações ionizantes 

nos equipamentos a serem util izados nas medidas de feixes de radiação g a m a , 

por meio de determinação de fatores de cal ibração. No caso das câmaras de 

ionização, como elas possuem um desempenho alto na leitura de radiação gama e 

X, são reprovadas neste tipo de ensaio, pois possuem baixa capacidade de blindar 

a radiação X , que poderia interferir na leitura das câmaras de ionização, quando 

realizando medidas de campos de radiação g a m a , na presença de radiação X . 

n u i C C A o tti«/.>r^...' 
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Os resultados dos ensaios de resposta a outras radiações ionizantes 

mostram a importancia de se utilizar o equ ipamento mais adequado para a 

intensidade e t ipo de campo de radiação que se dese ja medir. Veri f ica-se que a 

resposta à radiação beta e X difere muito de um t ipo de detector para outro, onde 

se tem que as câmaras de ionização (que possuem janela com capa removível) 

são as mais adequadas para a medida destes t ipos de campos de radiação. 

Segundo o manual de instruções do equipamento A 6 , ele detecta este t ipo 

de radiação (X) ; no tocante aos equipamentos C l a C 4 e C7 a C 9 , de acordo com 

o manual eles medem campos de radiação X , com energ ias maiores que 25 keV; 

os equipamentos C5 e C6 podem detectar fotons c o m energias entre 10 keV e 

10 MeV; para os demais equipamentos nada é menc ionado com relação a leitura 

de radiação X por e les. As câmaras de ionização são os equipamentos que 

obtiveram os melhores resultados no ensaio, demonst rando portanto serem os 

mais adequados para a medida de campos de radiação X (é preciso conhecer o 

intervalo de energias e m que elas operam e a sua dependência energét ica, 

principalmente quando sob radiação de energias baixas) . Os detectores do t ipo 

Geiger-Müller e o cint i lador util izados no ensaio não são adequados para a 

detecção destes campos , conforme verif icado por meio dos resultados obt idos. As 

câmaras de ionização a tenderam ao mencionado no manual de instruções. 

4.2 Estudo das características não radiológicas 

4.2.1 Efeito de geotropismo 

Para qualquer or ientação do instrumento, quando exposto à radiação 

gama, a indicação não deve diferir da indicação obt ida com o instrumento 

segundo a or ientação de referência do fabricante. Durante este ensaio a 

geometria de irradiação deve permanecer constante^'*^^ Neste t ipo de teste 
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deseja-se verificar a influência do campo gravitacional terrestre sobre a leitura do 

equipamento, ou seja, dependendo da direção formada entre o eixo longitudinal 

do equipamento e o solo (plano terrestre), a leitura pode ser al terada. Como 

ensaio deve-se variar a di reção d o equipamento, anotando-se e m seguida, para 

cada direção, o valor da taxa de expos ição indicado. 

Para garantir que a geometr ia de irradiação permaneça constante, uma 

fonte de ^^^Ra de baixa at iv idade (32,9 MBq) foi f ixada diretamente na sonda, 

al inhada com o centro geométr ico do vo lume sensível do elemento detector. 

Desse modo a taxa de exposição emit ida pela fonte de ^^^Ra permanece 

constante, a menos do decaimento radioativo da fonte. 

Após a f ixação da fonte radioativa junto ao detector, o equipamento foi 

movimentado nas direções vert ical (com o detector virado para c ima e para 

baixo), na direção horizontal (paralelo ao plano do chão, ou posição e m que os 

aparelhos são cal ibrados, como apoiados sobre uma mesa) , direção horizontal 

porém tombado à direita (com a lateral direita do aparelho apoiado sobre a mesa 

e o indicador do mesmo formando um ângulo de 90° com o plano vert ical), do 

mesmo modo com o equipamento virado para a esquerda na direção horizontal. 

Como último ensaio, os equ ipamentos foram virados com o indicador na posição 

como se est ivessem com o indicador (leitor), ou a face superior do mesmo, 

apoiado sobre a superfície de uma mesa. 

A Figura 4.2 mostra c o m o foram realizados os ensaios de efeito de 

geotropismo dos monitores portáteis de radiação, relativos a posição e direção dos 

equipamentos em relação ao p lano horizontal ou paralelo ao plano do solo 

terrestre (direção adotada como 0°). 

A Tabela 4.8 fornece os dados obtidos dos testes dos efeitos de 

geotropismo dos monitores portáteis de radiação, ut i l izando-se a fonte de ^^^Ra 

(selada, leve, de fácil f ixação na sonda detectora). 
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Fonte radioativa 
fixada no centro 
geométrico do 

elemento detector 

Posição normal de 
calibração; ângulo 
de 0° entre o eixo 

longitudinal do 
monitor e o plano 

horizontal da mesa 

1 

Virado para 
a direita 

1 

O 

Virado para 
baixo T 

Virado para 
a esquerda 

Virado para 
cima 

Figura 4.2: Posição dos equipamentos em relação ao plano do solo 

terrestre (direção adotada como de 0°), nos testes de 

geotropismo. 
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Tabela 4.8: Efeito de Geotropismo sobre os Monitores Portáteis de Radiação. 

Medidas de Taxa de Exposição (mR/ i i ) . 

Detector Posição Virado à Virado à Vertical Vertical Vi rado Variação 
máxima 

na leitura 

(%) 

de normal de direita esquerda 
(âng.90°) 

para para para 

Variação 
máxima 

na leitura 

(%) 
radiação cal ibração (âng.90°) 

esquerda 
(âng.90°) cima baixo baixo 

Variação 
máxima 

na leitura 

(%) 
A l 1,690 1,710 1,670 1,680 1,660 1,640 3,0 
A 2 1,450 1,450 1,420 1,430 1,390 1,360 6,6 
A3 1,590 1,620 1,510 1,530 1,460 1,460 8,9 
A 4 1,750 1,760 1,670 1,730 1,680 1,650 6,1 
A 5 1,900 1,890 1,870 1,860 1,830 1,780 6,7 
A6 0,370 0,370 0,330 0,360 0,330 0,330 12,1 
A7 0,200 0,180 0,200 0,220 0,190 0,210 11,1 
C l 0,309 0,292 0,297 0,292 0,309 0,308 5,8 
C 2 0,282 0,273 0,279 0,286 0,302 0,288 6,6 
C3 0,294 0,293 0,299 0,305 0,297 0,297 3,6 
C4 0,278 0,270 0,276 0,279 0,279 0,277 3,0 
C 5 0,380 0,380 0,380 0,390 0,400 0,380 5,2 
C6 0,430 0,420 0,430 0,410 0,420 0,400 7,5 
T l * 178,5 206,5 171,5 185,5 182,0 168,0 13,6 

*Lei turas em 1x10 c p m , pois a escala de leitura do equipamento se apresenta 

nesta unidade. 

Dos dados da Tabela 4.8 nota-se que as medidas efetuadas pelas 

câmaras C l a C6 diferem das outras medidas e m ordem de grandeza. Isto se deve 

ao fato de que estas câmaras possuem seleção automática de escala de leitura, de 

modo que o opjerador não pode interferir na mudança da escala; o aparelho faz 

um auto-ajuste da escala. Os equipamentos A6 e A7 possuem valores de fundo de 

escala diferentes dos demais equipamentos, de modo que foi escolhida uma 

escala mais adequada para a real ização do ensaio deles, diferindo as suas leituras 

dos demais aparelhos. Veri f ica-se que um detector do tipo Geiger-Mül ler possui 

var iação de até 12,1 %, o cint i lador var iação de 13,6 % , e as câmaras de 

Ionização variações de até 7,5 % . 

De acordo com a norma NBR 10011-1987^"^^^ para qualquer or ientação do 

instrumento, quando exposto à radiação g a m a , a indicação não deve diferir mais 

que ±10 % da indicação obt ida c o m o instrumento segundo a or ientação de 

referência do fabricante. 
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Verif ica-se que, à exceção dos equ ipamentos A 6 , A7 e T I (12,1, 11,1 e 

13,6 % ) , todos os restantes se adequaram ao recomendado pela norma. Estes 

ensaios podem auxiliar na detecção de falhas operacionais ou potenciais 

apresentadas pelos equipamentos. 

Os desvios padrões máximos percentuais para as leituras dos 

equipamentos foram: A l de 4,2 % , A 2 de 5,7 % , A 3 , A 4 e C5 de 3,7 %, A5 de 

2,7 % , A6 e A7 de 6,0 % , C l de 7,3 % , C 2 e C 3 d e 7,0 % , C4 de 6,8 %, C6 de 

4,0 % e T I de 0,5 %. 

Nos manuais de operação e de instruções dos equipamentos, não consta 

nenhuma informação alusiva à resposta deles para este t ipo de ensaio. 

4.2.2 Variação da leitura com a tensão da bateria 

Como os equipamentos em estudo são portáteis, deve-se ter cu idados 

especiais com as baterias que fornecem a energia elétrica necessária para o 

funcionamento autônomo deles. O t ipo mais adequado de bateria ( tamanho, 

tensão nominal , etc.) deve ser sempre indicado pelo fabricante do aparelho. 

A verif icação periódica da tensão das baterias é necessária para se 

conhecer sua situação atual , ou seja, para se veri f icar se ainda estão e m bom 

estado. 

Deve haver no equipamento uma marcação e m escalas analógicas, que 

indique o estado das baterias para o qual o desempenho do equipamento não seja 

afetado. Para mostradores digitais, deve existir uma indicação do estado " n ã o 

adequado" das baterias por meio de um disposit ivo v isual ou sonoro. As baterias 

devem ser substituíveis individualmente e a polar idade claramente assinalada no 

instrumento^'*^^ 



61 

Para a real ização deste ensaio, as bater ias dos equipamentos foram 

substituídas por fontes de tensão cont ínua, que executam a mesma função das 

baterias com a van tagem de permit irem o ajuste do valor da tensão a ser 

fornecida ao monitor portátil de radiação. Após retiradas as baterias, a fonte de 

tensão contínua da marca HP foi conectada ao moni tor de radiação por meio de 

dois cabos. 

Desse modo , a tensão de al imentação dos equipamentos foi variada e 

foram efetuadas medidas da corrente de consumo e da tensão de al imentação 

deles, por meio do mult ímetro Wavetek. 

Uti l izou-se a fonte de radiação gama de ^ ' ^Cs , com 206 kBq de at ividade, 

para se obter a medida dev ido à radiação, após efetuada a alteração da tensão de 

alimentação do equ ipamento para os valores de tensão nominal (fornecida pelo 

fabricante, ou que consta nos manuais do aparelho) , e tensões máxima e mín ima. 

Estas correspondem às def lexões máxima e mín ima do ponteiro do equipamento 

na posição de ver i f icação do estado de bateria do aparelho na escala apropr iada. 

Isto signif ica que a tensão de al imentação do aparelho será ajustada 

conforme a def lexão do ponteiro sobre a escala de teste de bateria, ou quando 

estiver na posição de tensão mínima (ou indicação de bateria ruim) e quando 

estiver na indicação de tensão máxima (ou indicação de bateria boa) e um pouco 

acima da tensão normal de operação. 

A fonte de ' ' ^ C s foi posicionada a 10 c m do aparelho, cuja indicação da 

presença de feixe de radiação pelo equipamento deve ser cerca de 2/3 do fundo 

de escala da menor faixa de leitura do aparelho, conforme recomendado pela 

norma NBR 10011-1987^^^\ 

Os valores obt idos foram registrados para aval iação do desvio na leitura 

com a var iação da tensão de al imentação do equipamento. Deseja-se saber o 

quanto são afetadas as medidas devido à radiação realizadas com o monitor de 
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radiação, quando a sua tensão de al imentação variar. 

A T a b e l a 4 . 9 apresenta os dados dos testes de var iação da leitura dos 

monitores portáteis de radiação com a tensão da bater ia. 

T a b e l a 4=9: Var iação da Leitura de Monitores Portáteis de Radiação com a 

Tensão da Bateria 

Tensão Corrente Var iação da leitura 
Detector de de da taxa de exposição 

de operação operação com a tensão de 
radiação (nominal /máx/min) (nominal /máx/min) al imentação 

(V) (mA) (máx/min) (%) 

A l 3,0 / 3,7 / 2,2 10,0 / 10,0 / 12,0 4,7 / 17,4 
A2 3,0 / 3,9 / 2,2 11,0 / 15,0 / 10,0 8,0 / 12,3 
A3 3,0 / 3,8 / 2,4 12,0 / 13,0 / 10,0 6,3 / 10,6 
A4 3,0 / 3,9 / 2,3 1 0 , 0 / 1 2 , 0 / 1 1 , 0 5,9 / 4,8 
A5 3,0 / 3,8 / 2,0 9,0 / 14,0 / 10,0 1 1 , 4 / 7 , 9 
A6 6,0 / 7,7 / 5,4 21,0 / 30,0 / 20,0 11,5 / 2,9 
A7 6,0 / 6,5 / 4,5 12,0 / 18,0 / 10,0 4 , 5 / 1 1 , 0 
C l 9,0 / 10,0 / 5,3 20,0 / 20,0 / 20,0 3,7 / 2,2 
C2 9,0 / 10,0 / 4,8 8,0 / 9,0 / 5,0 1,3 / 16,3 
C3 9,0 / 10,0 / 5,2 20,0 / 20,0 / 20,0 0,3 / 1,2 
C4 9 , 0 / 1 0 , 0 / 5 , 1 19,0 / 21,0 / 18,0 1,6 / 9,3 
C5 6,0 / 6,6 / 5,4 30,0 / 31,0 / 27,0 5,8 / 10,6 
C6 6,0 / 6,6 / 5,5 28,0 / 30,0 / 25,0 7,3 / 10,1 
T l 3,0 / 3,7 / 2,4 51,0 / 53,0 / 46,0 6,0 / 13,0 

Da T a b e l a 4 . 9 constata-se que, de um modo geral , os maiores desvios 

nas leituras ocorrem quando a tensão de al imentação está próxima do seu valor 

mínimo. No caso dos detectores t ipo Geiger-Müller, os desvios das medidas foram 

de até 11,5 % para a tensão de al imentação máxima e 17,4 % para tensão 

mínima. No caso das câmaras de ionização obteve-se 7,3 % para tensão de 

al imentação máxima e 16,3 % para mínima. 

O cintilador mostrou que a leitura do instrumento sofre pequena variação 

com a alteração da tensão de al imentação, com cerca de 6,0 % de desvio na 

leitura para tensão máxima de al imentação do equipamento e 13,0 %, com tensão 

OMISSÃO WfiCiONfL GE tWfeRGiÃ N i J C l F f l H / * * tw-i 
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minima. 

O desvio padrão máx imo percentual das leituras de tensão e corrente 

elétricas efetuadas pelo mult ímetro foi de 1,0 % . 

O desvio padrão máx imo percentual referente às leituras efetuadas pelos 

monitores de radiação ensaiados fo i : A l a A 6 de 8 % , A7 de 6 %, C l a C4 de 

4,5 % , C5 e C6 de 7 % e T I de 5 % . 

Segundo a norma NBR 10011^"*^^ o desejável é que a indicação da 

radiação não difira em mais que ±10 % do valor medido com a tensão nominal 

em condições extremas de var iação, ou tensão de al imentação máxima ou 

mínima. Dos dados obt idos da Tabela 4.9 verif ica-se que somente os 

equipamentos A4, C l , C3 e C4 fo ram aprovados nos testes real izados. 

Um problema a ser levantado é o t ipo de bateria a ser escolhido para 

util ização no equipamento; se a bateria for do tipo alcalina encontrada 

comercialmente, ela possui cerca de 0,2 vol ts a mais que as pilhas ou baterias do 

t ipo comum (tensão nominal de 1,5 volts). Isso causa um aumento na tensão de 

al imentação do equipamento, que no caso de aparelhos que operam com um 

conjunto de baterias tem-se a somatór ia das tensões das pilhas (num conjunto de 

4 pilhas tem-se um total de 0,8 volts a mais a l imentando o aparelho, ou cerca de 

15 % a mais de tensão num aparelho que opera com 5 volts). Veri f ica-se dos 

resultados do ensaio que a lguns equipamentos chegam a variar até cerca de 

17,4 % quando a tensão das bater ias são al teradas. 

Os maiores erros de leitura ocorrem quando as tensões das baterias estão 

abaixo do seu valor nominal (1,5 vol ts) ; isto pode ocorrer no caso de baterias 

parcialmente descarregadas (com pouca carga e tensão inferior à tensão 

nominal). Este ensaio é muito importante, pois não há atualmente, entre os 

fabricantes, uma padronização das tensões nominais entre pilhas alcal inas em 

relação às pilhas comuns. 
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O comportamento dos monitores portáteis de radiação testados quanto à 

var iação de leitura com a tensão das baterias mostram que as suas condições de 

funcionamento podem ser afetadas com a var iação da tensão das baterias. 

O manual de instruções dos equipamentos A l a A5 menciona que a 

var iação na leitura é menor que 3 % entre os limites do teste de bateria, e menor 

que 15 % de var iação na leitura até o final das baterias; para o equipamento A6 é 

mencionado que a variação na sua leitura é menor que 15 % (para toda indicação 

de faixa verde no teste de bateria do equipamento) ;o manual dos equipamentos 

C l a C4 apenas advertem para o uso de baterias novas ao se calibrar os 

equipamentos. Para os demais equipamentos nada é citado em seus manuais, 

com relação à var iação de leitura com a tensão da bateria. 

Comparando-se os resultados obt idos neste trabalho com as 

recomendações do fabricante, pode-se verif icar que os equipamentos A l a A 3 , A5 

não a tendem nem ao recomendado pela norma, nem ao recomendado pelo 

manual de instruções. O equipamento A4 atende somente ao recomendado pela 

norma enquanto o equipamento A6 atende somente ao recomendado pelo manual 

de instruções. Os equipamentos C l , C3 e C4 atendem ao recomendado pela 

norma. Os demais equipamentos não a tendem ao recomendado pela norma^'*^\ 

4.2.3 Deriva de zero elétrico 

A posição da indicação zero do equipamento, que deve ser ajustado após 

30 minutos de funcionamento em condições padrões de ensaio, não deve diferir 

em mais do que ±2 % do limite superior de qualquer faixa nominal após 4 h de 

funcionamento. Todos os equipamentos foram submetidos ao ensaio de deriva de 

zero elétr ico. 

O ensaio consistiu em se ligar os equipamentos e por 30 minutos 

cr tr M.I C ri rt a 
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permaneceram medindo a radiação de fundo. Após a fase de estabil ização dos 

aparelhos, procedeu-se ao ajuste do ponto de indicação de zero deles, lembrando 

que alguns dos monitores não permit iam o ajuste (é o caso dos equipamentos que 

0 realizavam de modo automát ico: monitores c o m leitor digital). Depois do ajuste 

inicial, os equipamentos permaneceram ligados por mais 4 h medindo a radiação 

de fundo. Terminado este tempo, procedeu-se a uma nova verif icação e os 

valores obtidos foram anotados. 

Todos os equipamentos foram considerados aprovados, uma vez que não 

apresentaram al terações significativas. Apenas os equipamentos A l (do tipo 

Geiger-Müller) e C5 (do tipo câmara de ionização não selada) apresentaram cerca 

de 0,1 % de variação no ajuste de zero, o que de fato também não interfere nas 

leituras efetuadas pelos equipamentos ci tados. Estes ensaios podem auxiliar na 

detecção de falhas operacionais ou potenciais apresentadas pelos equipamentos. 

Desse modo, constata-se que os equipamentos testados estão dentro das 

recomendações da norma NBR 10011^"^^^ 

Os equipamentos C l a C4 possuem ajuste automát ico de zero elétr ico; 

segundo o manual de instruções, após vários minutos de operação, o ponto de 

zero elétrico pode variar até cerca de 0,04 m R / h ; os equipamentos C5 e C6 , não 

excedendo 24 h de uso contínuo, podem sofrer um desvio residual na escala de 

1 mR/h devido à presença de cargas estáticas nas partes de isolação al ta; para os 

demais equipamentos não há informações e m seus manuais relativas ao 

comportamento de deriva de zero elétrico. 
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5 CONCLUSÕES 

A implantação de uma metodologia de testes de desempenho de 

monitores portáteis de radiação consiste no desenvolv imento, implementação e 

aplicação de testes e ensa ios , que permitem aferir o compor tamento dos 

instrumentos. Permitem a ver i f icação de falhas potenciais nos equipamentos, e 

ainda a formação de uma base de dados com informações que podem permitir 

uma comparação de resultados de desempenho durante a v ida útil do aparelho. 

Foram selecionados e uti l izados equipamentos monitores de radiação de 

fabricação nacional e impor tados, comumente uti l izados no Brasi l , por clínicas, 

indústrias e hospitais, empregados e m procedimentos rotineiros de radioproteção. 

Dos resultados obt idos dos ensaios, pode-se verif icar que nenhum dos 

equipamentos testados obteve aprovação em todos os ensaios realizados (dentro 

das condições específ icas dos ensaios) . 

Nos testes de dependênc ia energét ica foram aprovadas todas as câmaras 

de ionização ensaiadas; no entanto, três detectores do t ipo Geiger-Müller não 

atenderam ao recomendado pela norma NBR 10011 (± 2 5 % de dependência 

energética), enquanto o cint i lador obteve o pior resultado, ou seja, 117 % de 

dependência energét ica. Segundo o fabricante do cinti lador uma variação de até 

90 % seria esperada, porém uma variação de 117 % permite concluir que o 

equipamento pode estar apresentando algum problema na sonda detectora ou no 

seu módulo eletrônico. Esta mudança no compor tamento do equipamento foi 

constatada devido ao ensaio de dependência energética ser apl icado ao mesmo. 

Os ensaios de dependência angular mostraram que para fontes emissoras de 

radiação gama de energias baixas (cerca de 60 keV), os detectores do tipo Geiger-

Müller ensaiados não são adequados (variação na leitura de até 1260 % ) ; isso se 
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deve ao tipo do elemento detector (características construtivas) e pr incipalmente 

ao t ipo de material util izado na confecção da sonda detectora (ferro e alumínio de 

diferentes espessuras) , que funciona como uma bl indagem para fontes de 

radiação de energias baixas, afetando sensivelmente as leituras efetuadas pelo 

equipamento. As câmaras de ionização e o cinti lador obt iveram bons resultados 

neste ensaio. 

Os ensaios de estouro de esca la , ou saturação, são necessár ios para a 

verif icação das condições de segurança dos equipamentos, pois permi tem aval iar 

se o equipamento responde a altas taxas de exposição de forma instantânea, 

permit indo que o equipamento indique uma situação de anormal idade, como 

situação de exposição acidental do usuário a taxas de exposição excess ivas, ou 

acima dos limites de leitura do equipamento, alertando o usuário para uma 

situação de risco pessoal e patr imonial . É imprescindível a real ização periódica 

deste ensaio. Os resultados dos ensaios de resposta a outras radiações ionizantes 

mostram a importância de se utilizar o equipamento mais adequado para a 

intensidade e tipo de campo de radiação que se deseja medir. Ver i f ica-se que a 

resposta à radiação beta e X difere muito de um tipo de detector para outro, onde 

se tem que as câmaras de ionização (que possuem janela com capa removível) 

são as mais adequadas para a medida destes tipos de campos de radiação. O 

compor tamento dos monitores portáteis de radiação verif icados nos ensaios de 

variação de leitura com a tensão das baterias mostram que as condições de 

funcionamento deles podem ser afetadas com a variação da tensão das baterias. 

Os ensaios como deriva de zero elétr ico, efeito de geotropismo e erro intrínseco 

dos instrumentos podem auxil iar na detecção de falhas operacionais ou potenciais 

apresentadas pelos equipamentos. 

Desse modo os testes de desempenho são de suma importância, pois 

funcionam como um check-up periódico do funcionamento perfeito dos monitores 

portáteis de radiação, evidenciando possíveis falhas operacionais e pr incipalmente 

informando o usuário sobre seu funcionamento e l imitações de uso. Os 

equipamentos podem sofrer al terações significativas no seu func ionamento. 
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devido ao envel l iecimentó de circuitos {drifts, com var iação do ponto de operação 

dos circuitos eletro-eletrônicos, a lém de deter ioração dos contatos de chaves, 

soquetes, partes mecânicas, devido pr incipalmente à ox idação, ao mau-contato, à 

corrosão, etc. Por se tratarem de equ ipamentos portáteis, estão ainda sujeitos a 

envelhecimento precoce devido a choques mecânicos, condições ambientais 

( temperatura, umidade, pressão, e t c ) . A relevância dos testes de desempenho é 

sal ientada uma vez que a legislação atual do País não prevê a realização deles por 

parte dos fabricantes de equipamentos monitores de radiação, assim como pelos 

usuários e /ou laboratórios de cal ibração de equipamentos. 

Dos ensaios realizados veri f ica-se que as câmaras de ionização obt iveram 

75 % de aprovação, enquanto que os detectores do t ipo Geiger-Müller obt iveram 

63 % e o cintilador obteve 50 % . As di ferenças nos índices de aprovação nos 

ensaios são devidos principalmente aos t ipos diferentes de elementos detectores, 

às configurações diferentes dos equipamentos testados e às condições 

operacionais (envelhecimento, ox idação de componentes , alteração dos circuitos, 

substituição de sondas, e t c ) . Denota-se ass im a importância da real ização 

periódica destes testes, para a ver i f icação das condições operacionais dos 

monitores portáteis de radiação. 

Cabe salientar que existem instituições como o NRPB (National 

Radiological Protection Board) da Inglaterra, que realizam os testes de 

desempenho em monitores portáteis de radiação (inclusive para diferentes marcas 

e modelos), sendo os resultados encontrados na forma de publicações, diversos 

equipamentos foram ensaiados. 

A metodologia de testes de desempenho abordada neste trabalho será 

implantada no Laboratório de Cal ibração de Instrumentos do IPEN (LCI). Serão 

apl icados alguns ou todos os ensaios real izados, conforme estudos e condições a 

serem determinadas na ocasião de implantação. 

•OWISSÂO NflCiON/l nr F W f H R f f l w í i r i IT A l l / « I ICH.4 
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ANEXO 1 

I P E N - C N E N / S P Laboratorio de Cal ibração de Instrumentos-LCI 

Sao Paulo 

Ensaio: Dependencia Energética 

Identificação do equipamento: Data: / / 

Marca Modelo Número de 
série 

Número do 
patrimonio 

Sonda Número da 
reserva 

Nome do proprietário do equipamento: 
Endereço do proprietário: 

Radiação de fundo; 

Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Média Uni. 

Condições Ambientais Valor medido Unidade 
Temperatura 

Umidade 
Pressão 

Identificação do Laboratório: 

Fonte Escala Distância 

Fonte Taxa Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Méd. Uni. 

Fonte = fonte radioativa. 
Escala = escala do aparelho. 
Distância = distância fonte-detector (cm). 
Taxa = taxa de exposição utilizada. 
L = leitura do equipamento 
Méd.= valor médio das leituras efetuadas. 
Uni.= unidade utilizada no ensaio. 

REALIZADO POR: 
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ANEXO 2 

I P E N - C N E N / S P Laboratório de Cal ibração de Instrumentos - LCI 

São Paulo 

Ensaio: Dependência Angular 

Identificação do equipamento: Data: / / 

Marca Modelo Número de 
série 

Número do 
patrimônio 

Sonda Número da 
reserva 

Nome do proprietário do equipamento: 
Endereço do proprietário: 

Radiação de fiindo: 

Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Média Uni. 

Condições Ambientais Valor medido Unidade 
Temperatura 

Umidade 
Pressão 

Identificação do Laboratório: 

Ang. Fonte Esc. Dist. Taxa Méd. Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Uni. 
Oh 

45d 
45e 
90 

Oh = posição normal de calibração (ângulo de 0°, paralelo ao banco de calibração). 
45d = virado à direita (ângulo de 45°, em relação à direção de calibração). 
45e = virado à esquerda (ângulo de 45°, em relação à direção de calibração). 
90 = virado perpendicularmente (ângulo de 90°, em relação à direção de calibração). 
Àng.= ângulo em que o equipamento é posicionado. 
Fonte = fonte radioativa. 
Esc. = escala do aparelho. 
Dist. = distância fonte detector (cm). 
Taxa = taxa de exposição utilizada. 
L = leitura do equipamento 
Méd.= valor médio das leituras efetuadas. 
Uni.= unidade utilizada no ensaio. REALIZADO POR 
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ANEXO 3 

IPEN-CNEN/SP Laboratorio de Calibração de Instrumentos-LCI 

Sao Paulo 

Ensaio: Resposta à Radiação Beta 

Identificação do equipamento: Data: / / 

Marca Modelo Número de 
série 

Número do 
patrimônio 

Sonda Número da 
reserva 

Nome do proprietário do equipamento: 
Endereço do proprietário: 

Radiação de fundo: 

Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Média Uni. 

Condições Ambientais Valor medido Unidade 
Temperatura 

Umidade 
Pressão 

Identificação do Laboratório: 

Fonte Escala Distância 

Fonte Taxa Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Méd. Uni. 

Fonte = fonte radioativa. 
Escala = escala do aparelho. 
Distância = distância fonte detector (cm). 
Taxa = taxa de exposição utilizada. 
L = leitura do equipamento 
Méd.= valor médio das leituras efetuadas. 
Uni.= unidade utilizada no ensaio. 

REALIZADO POR: 
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ANEXO 4 

IPEN-CNEN/SP Laboratorio de Calibração de Instrumentos-LCI 

São Paulo 

Ensaio: Resposta à Radiação X 

Identificação do equipamento: Data: / / 

Marca Modelo Número de 
série 

Número do 
patrimônio 

Sonda Número da 
reserva 

Nome do proprietário do equipamento: 
Endereço do proprietário: 

Radiação de fundo: 

Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Média Uni. 

Condições Ambientais Valor medido Unidade 
Temperatura 

Umidade 
Pressão 

Identificação do Laboratório: 

Energia Escala Distância 

Taxa Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Méd. Uni. 

Energia = energia da radiação (keV). 
Escala = escala do aparelho. 
Distância = distância fonte detector (cm). 
Taxa = taxa de exposição utilizada. 
L = leitura do equipamento 
Méd.= valor médio das leituras efetuadas. 
Uni.= unidade utilizada no ensaio. 

REALIZADO POR: 
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ANEXO 5 

Marca Modelo Número de 
série 

Número do 
patrimônio 

Sonda Número da 
reserva 

Nome do proprietário do equipamento: 
Endereço do proprietário: 

Radiação de flindo: 
Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Média Uni. 

Condições Ambientais Valor medido Unidade 
Temperatura 

Umidade 
Pressão 

Identificação do Laboratório: 
Condições Técnicas: 

Condição Carga Fonte Escala Distância Taxa 
A Máxima 
B Mínima 
C Normal 

Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Média VA 
A 
B 
C 

Máxima = indicação de tensão de bateria máxima (volts). 
Mínima = indicação de tensão de bateria mínima (volts). 
Normal = tensão de bateria normal, indicada pelo fabricante do equipamento. 
Fonte = fonte radioativa. 
Escala = escala do aparelho. 
Distância = distância fonte detector (cm). 
V/I = tensão de alimentação aplicada ao equipamento (V) em volts, e respectivo consumo 

de corrente elétrica (I) em amperes. 
Taxa = taxa de exposição utilizada. 
Uni. = unidade utilizada 
L = leitura do equipamento 
Média = valor médio das leituras efetuadas REALIZADO POR: 

I P E N - C N E N / S P Laboratório de Calibração de Instrumentos - LCI 

São Paulo 

Ensaio: Variação da Leitura c o m a Tensão da Bateria 

Identificação do equipamento: Data: / / 
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ANEXO 6 

IPEN-CNEN/SP Laboratório de Calibração de Instrumentos - LCI 

São Paulo 

Ensaio: Deriva de Zero Elétrico 

Identificação do equipamento: Data: / / 

Marca Modelo Número de 
série 

Número do 
patrimônio 

Sonda Número da 
reserva 

Nome do proprietário do equipamento: 
Endereço do proprietário: 

Radiação de fijndo: 

Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Média Uni. 

Condições Ambientais Valor medido Unidade 
Temperatura 

Umidade 
Pressão 

Identificação do Laboratório: 

Ajus. Fon. Esc. Dist. Taxa Méd. Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Uni. 
tO Bg 

t4,5 Bg 

Ajus.= ajuste do zero elétrico do aparelho (quando permitir). 
Bg.= radiação de fundo. 
tO = ajuste inicial do zero elétrico, após aquecimento de 30min ,medindo radiação de Bg. 
t4,5 = verificação final do ajuste realizado, após 4h30, medindo radiação de Bg. 
Fon.= fonte radioativa. 
Esc.= escala do aparelho. 
Dist.= distância fonte detector (cm). 
Taxa = taxa de exposição utilizada. 
L = leitura do equipamento 
Méd. = valor médio das leituras efetuadas. 
Uni.= unidade utilizada no ensaio. 

REALIZADO POR: 
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ANEXO 7 

I P E N - C N E N / S P Laboratório de Calibração de Instrumentos - LCI 

São Paulo 

Ensaio: Efeito de Geotropismo 

Identificação do equipamento: Data: / / 

Marca Modelo Número de 
série 

Número do 
patrimônio 

Sonda Número da 
reserva 

Nome do proprietário do equipamento: 
Endereço do proprietário: 
Radiação de fundo: 

Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Média Uni. 

• 

Condições Ambientais Valor medido Unidade 
Temperatura 

Umidade 
Pressão 

Identificação do Laboratório: 

Pos. Fonte Esc. Dist. Taxa Méd. Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO Uni. 
Nor. 
Dir. 
Esq. 
Cim. 
Bax 
Pon. 

Nor.= posição normal de calibração (ângulo de O",com plano terrestre). 
Dir.= posição tombado à direita (rotação de 90°). 
Esq.= posição tombado à esquerda (rotação de 90°, sentido oposto ao anterior). 
Cim.= posição de 90°, em relação ao plano de calibração (sonda virada para cima). 
Bax.= posição de 90°, em relação ao plano de calibração (sonda virada para baixo). 
Pon = posição normal de calibração (ângulo de O°,com plano terrestre, com mostrador 

virado para baixo). 

REALIZADO POR: 




