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Resumo. Quando um embalado é transportado, as pessoas que trabalham,
residem ou circulam no itinerario percorrido pelo transporte de materiais
radioativos sdo irradiadas, assim como aquelas pessoas que estdo dentro dos
veiculos que viajam no mesmo sentido ou no sentido contrario. Desta forma, o
trabalho proposto tem como principal objetivo estimar o impacto radiolégico
resultante do transporte de radiof&rmacos do IPEN até alguns destinos
previamente definidos. Para isso, foram estimadas as doses nos individuos do
publico que estdo nas ruas e nos veiculos que trafegam préximos dos meios de
transporte, ao longo do itinerario percorrido pelos embalados, durante a
realizacdo dos transportes dos radiofarmacos.

1 Introducéo

Desde a década de 50, vem crescendo o desenvolvimento da industria nuclear, bem
como a utilizagdo de materiais radioativos na medicina, indUstria e pesquisa, entre
outras aplicacfes. Em funcéo desse desenvolvimento, foi reconhecida mundialmente,
ja aquela época, a necessidade de serem desenvolvidos requisitos de protecdo e
seguranga para o transporte, 0 manuseio e 0 armazenamento de tais materiais e que
fossem estabelecidos acordos internacionais nessa area A protecdo radiolégica a
pessoa pode ser dividida em duas grandes partes: protecdo ao trabalhador, isto é,
aquele individuo cujas atividades envolvam radiagfes ionizantes e materiais
radioativos; e aos individuos do publico ou a populagdo em geral, isto €, aquele grupo
de individuos que ndo estd envolvido diretamente em atividades com radia¢des ou
materiais radioativos, mas que sofrerd as consequéncias delas por viver proximo a
estas fontes de radiacdo ionizante [1,2,3].

Neste contexto, quando um embalado é transportado, as pessoas que trabalham,
residem ou circulam no itineréario percorrido pelo transporte de materiais radioativos
sdo irradiadas, assim como aquelas pessoas que estdo dentro dos veiculos que viajam
no mesmo sentido ou no sentido contrario, proximas aos meios de transporte.

O trabalho proposto teve como objetivo estimar as doses nos individuos do publico
que permanecem nas residéncias proximas as vias de transporte, que estdo nas ruas e
nos veiculos que trafegam ao lado dos meios de transporte ou que cruzam com estes,


mailto:dlrodri@ipen.br
mailto:janetegc@ipen.br,%20msanches@ipen.br

ao longo dos itinerarios percorridos pelos embalados, durante a realizacdo dos
transportes de radiofarmacos do IPEN, no ano de 2008.

2 Metodologia

Para se obter uma avaliacdo das doses nos individuos do publico em condi¢des
normais de transporte foram definidos 04 (quatro) principais destinos, a saber:
Aeroporto de Congonhas, Aeroporto de Cumbica (Guarulhos), Rio de Janeiro e Belo
Horizonte. Estes destinos representam de forma significativa a distribuicdo dos
radiofarmacos do IPEN, quanto aos trajetos, tempos envolvidos e populagdo aos
arredores [4,5].

Na execucdo deste trabalho foram considerados apenas os embalados com roétulos de
categoria I1-Amarela e I1l-Amarela, contendo ™Mo e **!1, pois séo estes tipos de
embalados que contribuem com quase a totalidade das doses para o publico. Os
demais embalados sdo com rétulos de categoria I-Branca (IT zero) ou com rétulos de
categoria “II Amarela”, mas de IT minimo. Portanto, representam um impacto
radiol6gico desprezivel para o publico [6-10].

A Tabela 1 apresenta as principais informacfes referentes aos embalados
transportados no ano de 2008.

Tabela 1. Principais informagdes sobre os embalados transportados

Destino

Descricao Congonhas Cumbica Rio Janeiro BeIQ
Horizonte

Embalados transportados 12.775 10.890 4.819 1.341
Numero de viagens 365 330 229 96
Meédia da >\ por veiculo 29,3 35,3 19,2 11,4
IT médio por embalado 0,9 0,9 0,8 0,9
I Totar transportado 11.498 9.801 3.856 1.207
Numero médio de, 35 33 21 14
embalados por veiculo
Distancia percorrida (km) 15 40 400 500
Tempo considerado 1 15 4.5 6

No modelo matemaético utilizado neste trabalho para realizagdo dos célculos de doses,
a populacéo se distribui ao longo da estrada (eixo y) e as distancias, em média, variam
entre Xmin (M) € Xmax (M), medidas ao longo do eixo X, Figura 1.
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Fig. 1. Posicionamento do meio de transporte na via e distribui¢do da populagio

A distdncia em um determinado instante t, entre um ponto P(x,y,z) qualquer
localizado na regido habitada e o veiculo, varia com a distancia percorrida pelo
veiculo. O individuo do puablico pode estar totalmente exposto (por exemplo, em um
ponto de 6nibus na zona urbana) como também pode estar muito bem protegido por
colinas ou construges. A situagdo onde um individuo receberd a maior dose sera
aquela em que o individuo se encontra totalmente exposto ao material radioativo que
esta sendo transportado.

Para os ocupantes dos veiculos que transitam no mesmo sentido que o meio de
transporte, a situacdo mais critica é aquela onde se admite que os veiculos do publico
acompanhem o meio de transporte ao longo de todo o seu percurso, mantendo a
mesma distancia em relagdo ao meio de transporte, durante todo o tempo. Ja para o0s
ocupantes dos veiculos que transitam no sentido oposto as doses dependem do tempo
e da posicao dos veiculos em relagdo ao meio de transporte.

3. Resultados e discussao

Com a utilizagdo de um programa computacional foram calculadas as doses maximas,
para os individuos do publico que permanecem nas residéncias préximas as vias de
transporte e para 0s ocupantes dos veiculos que trafegam nas vias de transporte, no
mesmo sentido e no sentido contrério do meio de transporte, tanto na mesma direcdo
como na via paralela, nos quatros percursos considerados neste trabalho. Para
comparagdo e analise do comportamento das doses nas popula¢fes envolvidas sdo
apresentadas nas Tabelas 2 e 3 as respectivas doses calculadas.

Analisando os valores constantes na Tabela 2, pode-se concluir que a maior
contribuicdo para as doses recebidas pela populacdo residente, proximas as vias de
transporte, se deve principalmente a velocidade média do meio de transporte. A
quantidade de viagens e o IT total do meio de transporte sdo fatores importantes na
composicao das doses, mas comparando o percurso IPEN — Aeroporto de Congonhas
com o percurso IPEN — Aeroporto Internacional de Guarulhos onde os ITs totais dos
meios de transporte e as quantidades de viagens sdo similares, chega-se a concluséo
que a velocidade média do meio de transporte é o fator mais sensivel na composicéo
das doses na populacéo residente.



A dose individual maxima anual calculada para um individuo residente nas zonas
rurais foi de 0,16 pSv. Este valor de dose ndo merece maiores comentarios, ja que
doses anuais inferiores a 10 uSv séo consideradas zero pelas autoridades reguladoras
[11,12].

Entre as doses contidas na Tabela 2, as que geram interesse da protecdo radioldgica
sdo apenas as doses individuais maximas de 50,41uSv e 33,60 uSv calculadas nas
zonas urbana dos percursos: IPEN — Aeroporto de Congonhas e IPEN — Aeroporto
Cumbica, respectivamente. Esse interesse se deve ao fato de que estas doses sdo as
Unicas que estdo acima do valor de 10 uSv e, portanto, serd importante averiguar num
trabalho futuro, quais e quantos sdo os individuos do publico que recebem estas doses.

Tabela 2. Doses anuais calculadas para as populagdes residentes (USv)

Populag&o residente no percurso Dose individual Dose individual
(zona urbana) (zona suburbana)

IPEN — Aeroporto de Congonhas 50,41 10,08

IPEN — Aeroporto de Guarulhos 33,60 6,72

IPEN — Cidade do Rio de Janeiro 8,21 1,09

IPEN — Cidade de Belo Horizonte 2,11 0,28

Analisando os valores constantes na Tabela 3, pode-se concluir que a maiores doses
sdo recebidas pelas pessoas que estdo nos veiculo que trafegam nas vias de transporte,
no mesmo sentido do meio de transporte. Essas doses sdo pequenas, principalmente,
se for levado em conta o fato de que sdo adotadas condi¢Bes bastante restritivas, ja
que foi considerado que os mesmos veiculos viajam todo o percurso ao lado do meio
de transporte. As doses recebidas pelas pessoas que trafegam no sentido contrario do
meio de transporte sdo muito pequenas e ndo despertam qualquer interesse do ponto
de vista de protecdo radioldgica, ainda mais se for levado em conta o fato de que
foram adotadas condi¢Bes muito restritivas.

Tabela 3. Doses Individuais anuais calculadas para os ocupantes dos veiculos que trafegam nas
vias de transporte (USv/ano)

Vias de trafego Dose (urbana) Dose (suburbana) Dose (rural)

MS SO MS SO MS SO
IPEN-Congonhas 29,3 0,05 65,9 0,05 NA NA
IPEN-Cumbica 1152 0,03 1152 0,04 NA NA

IPEN-Rio de Janeiro  202,8 0,01 33,8 0,01 162,2 0,00
IPEN-Belo Horizonte 155,4 0,01 259 0,01 138,1 0,01

MS: mesmo sentido; SO: sentido oposto; NA: ndo aplicavel




Foram realizados, também, os calculos das doses coletivas anuais para a populagdo
que reside proximas as vias de transporte e para a populagdo que trafega nas vias de
transporte, no mesmo sentido e no sentido contrario do meio de transporte foi
utilizado o programa computacional.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as doses coletivas anuais na populagdo devido ao
transporte de radiofarmacos para cada percurso em suas zonas urbana, suburbana e
rural e analisando os valores constantes, pode-se concluir que as doses coletivas
anuais para a populacdo que reside proximas as vias de transporte sdo pequenas e para
a populagdo que trafega nas vias de transporte, no mesmo sentido e no sentido
contrario do meio de transporte sdo praticamente despreziveis.

Tabela 4. Doses coletivas anuais na populagdo para cada percurso (mSv/ano)

Dose coletiva anual Dose coletiva anual Dose coletiva anual

(urbana) (suburbana) (rural)
Percurso RES MS SO RES MS SO RES MS SO
1 966 0,1 0,1 7,51 0,07 0,19 NA NA NA
2 345 03 0,3 1190 0,12 0,34 NA NA NA
3 422 05 04 242 003 009 169 0,05 0,17
4 135 04 03 0,78 002 007 061 004 0,14

1.IPEN-Congonhas; 2.IPEN-Cumbica; 3. IPEN-Rio de Janeiro; 4.IPEN-Belo Horizonte
RES: residente; MS: mesmo sentido; SO: sentido oposto; e NA: ndo aplicavel

3. Concluséo

A maior dose individual estimada para um individuo do publico foi de 202 pSv/ano e
em condic¢Bes excessivamente restritivas. Mesmo assim, esta dose é muito inferior ao
limite anual estabelecido para os individuos do publico, que é de 1 mSv/ano. Dessa
forma, pode ser concluido que as doses esperadas para os individuos do publico para
atividades envolvendo o transporte de materiais radioativos sdo muito pequenas em
relacdo aos seus limites anuais e que os limites estabelecidos para os embalados e
para 0s meios de transportes se mostraram adequados e suficientes para proteger 0s
individuos do publico quanto as doses de radia¢do ionizante resultante do transporte
rodoviario de materiais radioativos, em condi¢des normais.
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