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RESUMO

O estudo de casos de acidentes com fontes de radia¢do fornece valiosas informacdes para o aprimoramento dos
equipamentos em si e dos procedimentos a serem adotados para evitar que se repitam sendo, por iSso mesmo,
recomendado como parte integrante dos processos de licenciamento de instalagdes radiativas. Entretanto,
quando as maquinas sdo consideradas isentas dos requisitos de prote¢do radioldgica ou ndo possuem registro de
acidentes, um método eficaz para se apropriar deste conhecimento necessario as melhorias de processo e projeto
¢ a investiga¢do de incidentes relatados e a proposicao de situacdes limite, nas quais exposi¢des pouco provaveis
e mesmo de baixa intensidade possam ocorrer. Neste trabalho sdo avaliados incidentes relatados em méquinas
de inspecdo de raios-X e medidores de espessura, além de estudadas situagdes emergenciais tanto neste tipo de
equipamento quanto em um acelerador de elétrons autoblindado para a cura de tintas e vernizes. As estimativas
de exposicdo sdo calculadas a partir de dados coletados em locais de trabalho sobre a distincia e tempo em cada
caso proposto. Muito embora ndo haja consequéncias severas a saide ocupacional, os resultados obtidos podem
ser empregados na melhoria da qualidade dos treinamentos aos operadores e técnicos de manutencdo, na
proposicao de novos sistemas de alarme e procedimentos das equipes de emergéncia, além de servirem de alerta
contra situacdes inadvertidas e evitdveis de exposi¢des injustificdveis.

1. INTRODUCAO

No projeto de maquinas para uso industrial € preciso se considerar as mais provaveis falhas
operacionais de modo que suas ocorréncias ndo degenerem em acidentes com graves
consequéncias econdmicas e principalmente aos trabalhadores. Em particular aquelas que
incorporam o emprego de fontes ou geradores de radiacdo ionizante devem levar em
consideragdo as recomendacdes da AIEA (BSS115 [1] e SSGS [2]).

Além das situagdes extraordindrias em que ocorrem os acidentes, as corriqueiras € mesmo as
de dificil previsdo de ocorréncia podem gerar conhecimentos uteis para a otimizagdo da
protecdo radioldgica e por isso mesmo contribuir para a diminui¢io das exposi¢Oes laborais
decorrentes do uso destes equipamentos.



Por outro lado, a andlise dos casos de acidentes e incidentes e suas causas, também fornecem
informacdes valiosas para evitar que se repitam e para o aprimoramento dos projetos e
procedimentos operacionais.

Os resultados desses estudos devem ser incluidos nos treinamentos de todos os envolvidos na
operacdo, manutenc¢do e gestdo das instalagdes radiativas, conforme recomendacdes dos
organismos oficiais de protecao radioldgica (BSS115 [1] e NN 3.01 [3]).

A dificuldade em se cumprir essas exigéncias regulatérias se apresenta particularmente nos
equipamentos isentos dos requisitos de protecdo radioldgica ou com caracteristicas proximas
(NM 3.01 PRO1 [4]). Sao exemplos do primeiro grupo as maquinas de inspe¢ao por raios X e
do segundo os medidores de espessura por feixe de raios x e os aceleradores autoblindados de
elétrons.

Neste trabalho sao analisadas situacdes extremas de seguranca nas quais se pode calcular a
exposicao a individuos em mdquinas de inspe¢do por raios X, de medidor de espessura e em
acelerador autoblindado de elétrons, cujo objetivo foi a ilustragdo dos riscos reais inerentes a
estes equipamentos nos treinamentos das equipes operacionais, de modo a que nao ficassem
restritos a apresentacdo de casos e situacOes muito mais graves, uma vez que ocorridos em
instalacdes diversas das interessadas, ainda que de objetivos semelhantes.

2. OS EQUIPAMENTOS GERADORES DE RADIACAO IONIZANTE

Foram estudados trés tipos diferentes de equipamentos geradores de radiacdo ionizantes: i)
madquinas de inspecao por feixes de raios X; ii) medidor de espessura por feixe de raios X e
iii) acelerador autoblindado de elétrons para a cura de tintas e vernizes, enquadrado como da
categoria I, conforme (SSGS).

Em comum, todos eles tém o fato de que, do ponto de vista da protecdo radioldgica, os raios
X sdo que causardo as maiores exposicao dos individuos em casos de incidentes ou acidentes,
e que também sdo, em principio, seleciondveis para a isencdo dos requisitos de protecdao
radioldgica, de acordo com a AIEA(BSS 115), sendo de fato consideradas maquinas isentas
em alguns paises membros [5].

2.1. Maquinas de inspecao por raios X

Sao compostas por um gerador de feixe de raios X e um sensor, que captard as intensidades
correspondentes a atenuagao do referido feixe. A partir destas informagdes € construida uma
imagem correspondente dos objetos inspecionados. Este feixe costuma ter energia entre 70 e
150 keV, sendo que em algumas aplicagdes é empregada mais de uma energia para permitir a
obtencdo de imagens de melhor qualidade informativa. A corrente do feixe de elétrons
costumas ser abaixo de 10 mA.

Elas possuem blindagem adequada ao feixe gerado e sistemas eletronicos de seguranca para
minimizar situacdes de operagdo indevida.
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Sdao empregadas nas inspecdes de volumes em sistemas de transporte de massa como
aeroportos, de pessoal em instalacdes de seguranga como edificios prisionais e também na
inspe¢do da qualidade de produtos como no caso da industria alimenticia para alertar sobre a
presenca de corpos estranhos em alimentos processados.

2.2. Medidor de Espessura por Raios X

Trata-se de um cabecote mével com uma fenda através da qual se passa o material a ter sua
espessura controlada como varidvel de processo. Em um lado da fenda existe um gerador de
raios X com feixe de baixa energia, tipicamente abaixo de 30 keV e corrente eletrOnica
abaixo de 5 mA, uma vez que se destina normalmente a medi¢cao de filme poliméricos finos
de espessura menor que 1 cm. H4 modelos que empregam feixes abaixo de 5 keV o que os
tornam isentos dos requisitos de protecdo radioldgica no Brasil, conforme a norma NN 3.01
PR 001. Do lado oposto se instala um detector, usualmente uma camara de ionizacio, que
permite a determinacdo da grandeza de processo selecionada, a partir da atenuacdo da
intensidade do feixe e das caracteristicas do filme analisado.

Também incorpora circuitos eletronicos de seguranga e sua construcdo mecanica dificulta a
exposicao sequer de partes do corpo diretamente ao feixe.

2.3. Acelerador Autoblindado de Elétrons para Cura de Tintas e Vernizes

E um dispositivo que gera um feixe de elétrons de energia entre 70 e 300 keV e correntes
elevadas de até 600 mA. Este feixe € disperso por uma area ampla, usualmente 1,5 x 0,3 mz,
na qual se da a cura de tintas e vernizes sobre substratos finos de polimeros ou metais.

Por serem enquadrados na categoria I conforme a SSGS, seguem todos os pré-requisitos de
constru¢do mecanica, dispositivos e circuitos de seguranca independentes, em profundidade e
redundantes, de modo que as exposicdes acidentais t€ém baixa probabilidade de ocorréncia.

Outro tragco comum aos trés tipos de maquinas estudados, é que nao foi relatado nenhum caso
de acidente envolvendo sua operacdo, muito embora haja registros de incidentes de
consequéncias despreziveis em termos dos efeitos resultantes das exposicoes decorrentes.
Para os aceleradores autoblindados nao foram encontrados registros nem de incidentes,
tampouco de acidentes.

3. INCIDENTES RELATADOS

Uma pesquisa ndo exaustiva identifica casos de incidentes de propor¢des negligiveis
principalmente com mdquinas de inspecao de bagagens e apenas uma com medidor de nivel
com feixes de raios X, sumarizados na seguinte tabela 1:
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Tabela 1. Incidentes relatados com maquinas geradoras de raios X de uso industrial

Miquina Pais Ano Dose (uSv) Individuo (#) | Causa
Inspecao EUA 2006 [6] SR* Publico (1) Procedimento
Inspecao Austrélia 2009 [7] 40 Técnico (1) | Procedimento
Inspecao Australia 2010 [8] SR* Publico (1) sc®
Inspecao Austrdlia 2011 [9] SR*? Publico (1) SC’
Inspecao Italia 2012 [10] SR* Publico (1) Procedimento
Inspegdo Emirados 2012 [11] SR* Publico (1) sc®

Arabes

Unidos
Inspecao China 2013 [12] SR* Publico (1) Procedimento
Inspecao México 2013 [13] SR* Publico (1) sc?
Inspecao Eslovénia s.d. [14] 10000 Técnico (1) | Treinamento

e Projeto

Inspecao Reino Unido | s.d. [15] 40 Técnico (2) | Procedimento
Inspecao Reino Unido | s.d. [16] 5 Publico (2) Procedimento

a. Sem registro de exposi¢ao
b. Sem controle por parte do operador

Como as maquinas de inspecao de bagagens t€ém de permitir o acesso de grandes volumes ao
feixe, possibilitam a entrada de individuos no interior da camara de irradiacdo durante sua
operagdo, ainda que para isso tenham de agir deliberadamente contra o bom senso, o que
explica a causa “Sem controle por parte do operador”. Decorre de tal fato a necessidade de
haver procedimentos estritos e completos que contemplem este tipo de eventualidade e de
treinamentos dos operadores, que devem saber como agir rapidamente diante deste tipo de
situacdo e, sempre que possivel evita-las.

A falta de determinagdo de procedimentos e treinamentos mais completos foi apontada como
responsavel pelos incidentes que ocorreram durante a manutencdo destas maquinas.

Ressalta-se o fato de que uma autoridade reconhece como relativamente alta a taxa de
ocorréncia deste tipo de incidente: um por ano em um aeroporto de alta circulacdo [10].

As analogias destas situacdoes com outras realidades industriais poderd ajudar na elaboragdo
dos procedimentos e treinamentos operacionais e contribuird para a ndo ocorréncia destes
incidentes.

4. INCIDENTES PROPOSTOS

Para cada maquina foram propostas situagdes que levariam a exposicdes acidentais, tanto de
corpo inteiro, quanto de extremidades ou de 6rgdos especificos. Nas situacdes descritas,
como as taxas de exposicao resultantes sdo muito baixas os tempos e condi¢des de exposicao
incidentais tiveram de ser exagerados.

4.1. Exposicao de Mao em um Medidor de Espessura por Raios X
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Na industria de embalagens flexiveis as espessuras dos filmes poliméricos sdao pequenas,
usualmente abaixo de 100 um, e este fato permite que os medidores deste pardmetro sejam
projetados com uma fenda estreita o suficiente para impedir que se exponha alguma
extremidade do corpo diretamente ao feixe. Além disso, o cabe¢ote de medi¢do somente
libera o feixe de raios X de baixa energia quando estiver em movimento transversal ao
movimento do filme extrusado.

Em situacdo normal de operacdo os colaboradores ficam a cerca de 1,5 m de distancia
minima da fonte em sua maior aproximacgdo, devido ao movimento peridédico na direcao
transversal descrito acima, necessario para a leitura da espessura por toda a sua largura.

A despeito destas impossibilidades, € proposta uma situacdo como a abaixo, na qual um
operador consegue manter sua mao exposta diretamente ao feixe por 1 h, como ilustrado na
figura 1 abaixo.

Detector — Camara
de Tonizagao

Gerador de Raios
X de 10 keV

Figura 1. Situacio proposta de exposicao de extremidade por
1 h. A luz indicativa verde mostra que o feixe esta inativo.

Na energia de 10 keV, a quase totalidade da interacdo dos fétons com a matéria se dard por
efeito fotoelétrico, sendo desprezivel a contribuicdo da radiagdo espalhada [17]. Este fato
inviabiliza medicdes diretas da exposi¢do, entdo para efeitos desta estimativa, langou-se mao
dos valores obtidos para uma aplicacdo de energia semelhante, porém com valor de exposi¢cao
notadamente maior que é o de maquinas de inspecdo por retroespalhamento, nas quais se
obtém 10 nSv em 1 minuto de exposi¢do [18], o que resulta em 0,6 uSv/h de taxa de dose.
Deste modo a exposi¢do da mao serd estimada em:

Xmao =0,6 ©1=0,6 uSv (1)
Que ¢é 833.333 vezes menor que o limite admitido para exposicdo de extremidades de

Individuos Ocupacionalmente Expostos pela NN 3.01, com a ressalva de se ter adotado uma
taxa de dose maior que a realmente verificada.
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Nao haverd sequelas e ndo serd necessdrio se tomar atitudes corretivas, além de verificar e
retirar as condi¢cdes que permitiram que a excepcionalidade de se manter a fonte parada
emitindo o feixe de raios X por periodos prolongados de tempo ocorresse.

4.2. Exposicao de Mao em maquina de Inspecao de Alimentos por Raios X

Modelos compactos tem desenho mecanico que dificultam o acesso direto ao feixe através de
cortinas plumbiferas, como as destacadas na figura 2 a seguir.

Figura 2. A esquerda cimara de irradiacdo de maquina de
inspecao de produtos alimenticios aberta, com destaque para a
tripla camada de cortinas plumbiferas que protegem o operador,
mostrado a direita, com o equipamento em operacao normal.

Em situagdo de producdo, os operadores se posicionam a cerca de 1 m da blindagem da fonte
de raios X, que € composta também pelo painel do aparelho, de modo a apresentar espessuras
de até 10 mm de aco inox, que conferem um poder de atenuacao consideravel [19].

A intrusdo da mao € de dificil diferenciacdo com relacdo a um produto a ser inspecionado,
entdo postula-se a mesma situagdo extrema de exposicdo por uma hora sob um feixe medido
de 0,5 uSv/h e energia de 75 keV. Neste caso a dose absorvida pela mao seria de:

Xmio=0,51=0,5puSv (2)
Que € 1.000.000 de vezes menor que o limite estabelecido em NN 3.01.
Ressalte-se que nestas condi¢des a operagdo normal do equipamento seria comprometida,

uma vez que o fluxo normal de produtos a serem inspecionados seria obstruido.

4.3. Exposicao de Maos a Radiacdo X Espalhada de um Feixe de Elétrons de 110 keV

Neste tipo de equipamento os operadores ficam a mais de 2 m de distancia e ainda protegidos
pela estrutura metdlica de suporte que também atua como uma blindagem de 10 mm de aco.
Por se tratarem de mdaquinas cujas condi¢des para funcionamento exigem ultra alto vicuo,
alta tensdo e alta corrente, os sistemas de controle eletronicos sdo projetados de maneira a se
liberar o feixe de elétrons somente depois de varios niveis de verificagcdes de seguranca e
operagao, que sao no mais das vezes redundantes.
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Um operador de empilhadeira perdeu o controle do veiculo cujo garfo longo abalroou a
blindagem do acelerador que estava em operagdo no momento. O dano a blindagem permitiu
a exposicdo de um funciondrio a um campo de radiacdo de 585 mSv/h a uma distancia
aproximada de 50 ¢m. Dada a localizagao do dano, nem as chaves de fim de curso, nem os
medidores de radiacdo que asseguram a integridade do equipamento foram acionadas,
requerendo a¢do externa para o desligamento do feixe. Um segundo funcionario foi exposto a
um campo de radiacdo de 0,36 mSv/h, por estar blindado pela estrutura da linha de impressao
e a uma distancia de 3 m da origem do feixe.

A figura 3 a seguir mostra a configuragao inicial da situagao proposta.

Acelerador
Autoblindado Operador
Individuo do
Extremidade Publico
do Garfo da
Empilhadeira

Figura 3 Configuracio inicial do Incidente proposto para um acelerador
autoblindado, com destaque para o posicionamento dos individuos
expostos e das maquinas envolvidas.

Ressalte-se que i) a empilhadeira disponivel ndo era grande o suficiente para atingir a
blindagem do acelerador; ii) para que a exposicdo ocorresse, foi necessdrio desprezar a
atuacdo de duas chaves de fim de curso, trés detectores Geiger e de um pressostato, que
asseguram a integridade da blindagem e sdo controlados pelo PLC da mdquina. Dai o fato de
poder ser considerada uma situagao praticamente impossivel de se ocorrer.

Os campos de radiacdo foram estimados com o emprego das premissas e dados tabelados
para os alcances e absor¢do em materiais de elétrons e raios X e serdo objeto de divulgacdo
posterior.
Do estudo das a¢des de mitigacdo do acidente concluiu-se que os individuos seriam expostos
por 5 minutos aos campos de radiacdo acima descritos, o que resultaria em doses nas maos do
operador de:

Xmaos =585 ¢ 5/60 =49 mSv 3)

Que ¢é aproximadamente 10 vezes menor que o limite determinado pela NN 3.01.

Ja para o individuo do publico, que teve o beneficio da blindagem da estrutura da linha de
impressao, a dose efetiva foi:
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Xp=0,365=1,8 mSv 4)

Que equivale a quase duas vezes o limite anual preconizado para individuos do publico,
sendo ainda assim mais baixo que a média anual decorrente de exposi¢do a radiacdo de fundo
natural.

Um aspecto fundamental a ser ressaltado é que para que esta situacdo extrema ocorresse,
seria preciso que circuitos eletrOnicos de seguranga, como chaves de fim de curso e
medidores de radiagdo incorporados a blindagem cessassem de funcionar simultaneamente ou
fossem deliberadamente fraudados.

5. CONCLUSOES

Os dois primeiros incidentes propostos resultaram virtualmente nos mesmos valores de
exposicao, com diferenca resultante das aproximacdes realizadas no caso do medidor de
espessura.

A causa controldvel mais apontada para os incidentes relatados foi procedimento pobre, o que
se pode solucionar com treinamento das equipes de operacao e manutengao dos geradores de
raios X, que tanto mais aprimorado serd, quanto mais casos de situacdes de risco forem
abordados.

Os incidentes propostos ndo resultaram em exposicdes relevantes, o que é compativel com
aqueles relatados, contudo ambos ampliam a compreensdo dos riscos inerentes as atividades
correspondentes, o que induz a elaboracdo de procedimentos de operacdo segura mais
adequados as condicdes reais de uso destas maquinas.

Por mais insélita que possa parecer uma determinada situacdo proposta para um incidente,
seu estudo ird ressaltar aspectos relevantes de protecao radioldgica, como por exemplo, o fato
de o acelerador estar localizado em cima de um mezanino, ji aumenta as distancias dos
trabalhadores com relacdo ao foco de radiacao, do mesmo modo a prépria estrutura mecanica
da linha de impressao atua como blindagem, dai as doses efetivas baixas observadas.

Estes exemplos podem ser usados nos treinamentos operacionais em duas modalidades: 1)
como proposta de raciocinio dos mecanismos de seguranca adotados pelos fabricantes e dos
procedimentos a serem seguidos pelos operadores dos geradores de radiagdo e ii) preparagdao
para perguntas, algumas das quais podem parecer sem propdsito em principio, mas que uma
busca mais apurada revela ser fundamentada, como no caso do medidor de nivel por raios X
relatado que teve seu gerador trocado por outro de energia mais elevada [14].

O esclarecimento das equipes envolvidas com a opera¢do e manutengdo destes geradores de
radiacdo sobre a correta dimensdo dos riscos a que estdo expostos justifica o extremo das
condi¢des apresentadas, pois sdo situagdes que muito dificilmente ocorrerdo na prética
industrial, o que ressalta os aspectos intrinsecos de seguranca levados em consideracdo desde
0 seu projeto.
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A ampliagdo dos casos propostos, assim como o refinamento dos calculos das doses
incorridas é uma continuacdo natural do presente estudo, assim como a avaliacdo de sua
inclusdo nos programas de treinamento das instalacdes que empreguem as referidas
maquinas.
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