- Blagausgy
IN/S— BI — 3557
'ABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA
DAS RADIACOES IONIZANTES

CNEN - 1992

oL 270y



COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE RADIOPROTECAO E DOSIMETRIA

LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA
DAS RADIACOES IONIZANTES

RIO DE JANEIRO
BRASIL



Apresentacio

A descrigdo do Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagdes Ionizantes (LNMRI),
detalhando seus programas, métodos de trabalho, estrutura de operagdo, composicdo de seu
quadro técnico e administrativo, tem por finalidade divulgar, junto &s instituicdes

especializadas e ao publico em geral, a riqueza e a complexidade de uma drea especifica em
Metrologia.

A insercdo de tabelas associadas aos vdrios campos de atividade visa demonstrar a evolugdo
histérica e o desempenho do laboratdrio. A cita¢do mais detalhada de dados relativos a 1992
serve como elementos de um relatério anual.

E importante ressaltar que, mesmo face a situagdo de recessdo pela qual passa o pafs, € as
grandes restrigdes orcamentdrias impostas ao setor publico, 0 LNMRI vem se consolidando,

gracas ao esfor¢o de seus técnicos, como um laboratério de referéncia em sua drea de
atuagdo.

Renato Di Prinzio
Coordenador do LNMRI
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Introducéo

Desde as primeiras civilizagées,.o homem
sentiu a necessidade de utilizar padrdes de
medida para desenvolver suas atividades.
O comércio entre os povos, a necessidade
de administrar territérios conquistados, o
desejo de construgdo e reprodugdo de
monumentos e edificagdes, fizeram com
que fossem criados padroes de
comprimento, massa e volume.

Hoje, ndo € possivel imaginar a sociedade
funcionando sem padrdes de medida. Sua
falta seria sentida desde o controle do
consumo de 4gua, eletricidade e
combustivel, no preparo de qualquer
receita de comida, e no uso adequado de
ferramentas de trabalho. Sem eles, os
processos de fabricagdo em grande escala
seriam incontroldveis, o comércio ndo
teria condigbes de fixar pregos nas
mercadorias, a competicdo de mercado
seria invidvel e a ciéncia e a tecnologia
ndo teriam alcancado o atual estdgio de
desenvolvimento.

Com o descobrimento das substincias
radioativas, e a construgdo de tubos
geradores de raios-X e aceleradores de
particulas, difundiu-se o uso das radiagGes
ionizantes na medicina, agricultura,
indistria e pesquisa cientifica, devido as
suas propriedades fisicas.
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Para a fixa¢do de padrbes para a medigdo
das radiagbes ionizantes, muitas
dificuldades tiveram que ser superadas.
Isto porque existem vdrios tipos de
radiagdo ionizante; cada tipo interage de
modo diferente com os materiais e produz
um efeito caracterfstico. Além disso, foi
diffcil conciliar o conceito de padrdo, com
grandezas que se modificam com o tempo,
como por exemplo, a atividade de
radioisétopos. Qutras dificuldades
superadas foram aquelas devidas &
variedade de grandezas radioldgicas
envolvidas nas aplicagdes préticas.

Devido ao fato das radiagOes ionizantes
também induzirem efeitos biolGgicos nas
pessoas a elas expostas, foi preciso
introduzir um mecanismo rigoroso para
acompanhar o seu uso, suas aplicagdes e
sua difusdo. Isto implicava no controle dos
padroes de medicdo, ou seja, em atingir
maior confianca nas medicGes realizadas.

A verificagdo direta, por organismos
especializados, da qualificagdo de todos os
padrdes disponiveis para as grandezas
radiolégicas a nivel nacional e
internacional é extremamente diffcil, mas
nio impossivel. Para isso, sdo
estabelecidos programas de garantia de




qualidade, de intercomparagdes e de
verificagdo de medigoes.

Para se estabelecer uma rede nacional de
metrologia no campo das radiagGes
jonizantes, esforcos sdo necessdrios, por
parte dos laboratdrios e usudrios, no
sentido da padronizagdo dos métodos de
medigdo e de qualificagdo dos servigos de
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aplicagdo dessas radiagGes. Para que seja
implementado um sistema internacional de
rastreamento metrolégico € preciso, ndo
somente a coordenagdo por um organismo
de representagdo a nfvel mundial, mas a
estreita colaboragdo entre os principais
laboratérios de metrologia de todo o
mundo.

Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria

O Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria
(IRD), atualmente instalado em
Jacarepagud, no Rio de Janeiro, originou-
se do Laboratério de Dosimetria da
Comissio Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), anteriormente instalado na
Pontiffcia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Ao longo de duas décadas, a atuagdo do

IRD na pesquisa, desenvolvimento e
prestacdo de servicos no campo da
radioprotegdo, dosimetria e metrologia das
radiagBes ionizantes, levou-o A condigdo
de centro brasileiro de referéncia nessas
dreas, com reconhecimento nacional e
internacional por instituiq()es. como a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA) e a Organizacio Mundial da
Satide (WHO).




Introducéo

Laboratdrio Nacional de Metrologia das Radiacdes
lonizantes

O Departamento de Metrologia do IRD
passou a integrar a Rede de Laboratdrios
de Dosimetria Padrdao Secunddrio (SSDL)
da IAEA e da WHO em 1976, e conta
atualmente com 36 pessoas, dentre as
quais trés doutores e quinze mestres. Em
marco de 1989, o Departamento de
Metrologia, através dé convénio entre a
CNEN e o Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (INMETROQ), recebeu a
delegagdo de ser o responsdvel nacional
em metrologia na drea das radiagoes
ionizantes, passando a se chamar
Laboratério Nacional de Metrologia das
Radiagdes Ionizantes (LNMRI).

Através da Resolugdo 03/89 do Conselho
Nacional de Metrologia (CONMETRO),
que congrega ©Os Laboratérios de
Metrologia Cientifica do INMETRO e o
Servico. da Hora do Observatério
Nacional, o LNMRI passou a fazer parte
do Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade.

O LNMRI participou, em 1991, da
Conferéncia Geral de Pesos ¢ Medidas e
da Reunido do Comité Internacional de
Metrologia Legal, e possui um
representante permanente no Comité
Internacional de Metrologia de
Radionuclideos.

Por ser um Laboratério Nacional, tem
acesso direto e gratuito aos servigos e
programas do Bureau International des
Poids et Mesures (BIPM) da Franga, que
é o drgdo de referéncia internacional em
metrologia. O LNMRI, ao longo dos
anos, participou de intercomparagoes
promovidas pelo BIPM, para a
padronizagdo de medida de atividade de
radionuclideos (**Co,”*Se, '®Cd, &I, V],
¥Cs). Na 4rea de dosimetria das
radiagGes, participa das intercomparagdes,
de padroes metrolégicos na América
Latina, e com a irradiag3o de kir postal de
Dosfmetros Termoluminescentes (TLD) e
do Programa Coherent and Accurate
Reference Instrumentation (CARE),
promovidas pela IAEA.




Dentre suas atribuigoes, o LNMRI
promove programas nacionais de garantia
da qualidade para laboratérios de medigio
de atividade de amostras ambientais; para
sistemas de monitoragdo individual, para
irradiadores de grande porte e para feixes
terapduticos de ®Co. Conduz um
programa de avaliagdo-de desempenho de
instrumentos de medi¢do de radiagdo
ionizante, contribuindo assim para o
controle da qualidade industrial desses
produtos utilizados no territério nacional.

Dentre as suas atividades pode-se destacar
a pesquisa e desenvolvimento de técnicas
e procedimentos metrolégicos, a prestagdo
de servigos de calibragdo de monitores de
radiagio de drea, dosimetros clinicos e
outros instrumentos (cerca de 1000/ano) e
de preparagio e padronizagdo de fontes
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radioativas de referéncia (cerca de
500/ano). Além dessas atividades o
LNMRI presta atendimento técnico-
cientffico a seus usudrios através de
consultorias, realizagio de cursos e
participagdo em intimeros outros eventos.

O LNMRI participa de intercomparagdes
com o Laboratério Regional de Calibragdo
de Sdo Paulo, instalado no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)
para a medigio de atividade de
radionuclideos e de medigdo de kerma no
ar, visando a garantia da rastreabilidade
das mesmas. A qualidade metroldgica é
mantida internamente por meio de
programas de controle de padroes e
sistemas de medigdo. Também estd sendo
implantado o Sistema da Qualidade Total
no gerenciamento de processos.
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Estrutura Administrativa

Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria - IRD

Laércio Antonio Vinhas Superintendente
José Marcus Godoy Superintendente Substituto

Laboratério Nacional de Metrologia das Radiag8es lonizantes - LNMRI

Renato Di Prinzio Coordenador
José Ubiratan Delgado Coordenador Substituto

Supervisdo de Dosimetria das Radia¢g8es - SUDOR

Ricardo Amorim Barbosa Supervisor
Eugenio Roberto Cecatti Supervisor Substituto

Supervisdo de Metrologia de Radionuclideos - SUMER

José Ubiratan Delgado Supervisor
Carlos José da Silva Supervisor Substituto
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Estrutura Organizacional

Instituto de Radioprotecéio e Dosimetria

SUPERINTENDENCIA
ASSESSORA DE
INTERCAMBTIO
CIENTIF\co
S8ERVIGO DE SERVIGO DE
ATENDIMENTO PROTEGAO
A EMERGENCIAS RADIOLGGICA
RADIOLOGICAS
GERENCIA COORDENADORIA | | COORDENADORIA| | COORDENADORIA | | DEPARTAMENTO
DO Do DE DE DE
NOCLEO LABORATORIO PROTEGAO PROTEGAO APOIO
DE NACIONAI, DE RADIOLOGICA RADIOLOGICA TECNICO
APOIO METROLOUIA DAS|| OCUPACIONAL AMBIENTAL
rLocisTICO RADINGOES E
IONIZANTES DOSIMETRIA
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Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes

COORDENADORIA
GERENCIA DA QUALIDADE
SUPERVISAO DE SUPERVISAO DE
METROLOGIA DE RADIONUCLIDEOS DOSIMETRIA DAS RADIA(;GES
Grupo Grupo de Grupo de Grupo
de Preparagéo e Metrologia de
Matrizes Padronizagao em Dosimetria
Naturais de Fontes Radioprotegao Clinica
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Infraestrutura

Todos os laboratérios do LNMRI possuem
aparelhos de ar condicionado,
desumidificadores, termOmetros e
higrometros, estando a maioria ligada a
sistemas de alimentagdo ininterrupta (no

break). Dispde de ampla instrumentagdo
eletrdnica para a realizagio de medigdes,
incluindo os padrdes nacionais e padrdes
de trabalho.

Laboratdrios

® Laboratério para calibragdo de
instrumentos usados em radioprotegdo:
irradiador gama de 'Y'Cs e ®Co
(desenvolvido e construido no IRD) e
irradiador gama de %#'Am, '¥'Cs, ®Co
e Ra (Buchler);

® Laboratério para calibragio de
instrumentos usados em radioprotecdo
a nfvel ambiental, em fase de
instalagdo: 01 irradiador gama
colimado de '¥'Cs (Buchler) e Ol
irradiador gama panordmico de.'*’Cs e
%Co (Buchler);

® Laboratério para caiibragﬁo de
instrumentos usados em radiobrotegio
e radiodiagndstico: equipamento de
raios-X com dois tubos, de 160 e 320
kV (Philips);

® laboratério para calibragio de
instrumentos usados em radioprotegdo:
sallo de baixo espalhamento com
fontes de néutrons de 2'Am-Be,
AUAM-F e %'Am-Li;

B Laboratério para calibragio de
instrumentos usados em radioprotecio:
empilhamento de grafite para
termalizagio de néutrons;

® Laboratério para calibragio de
instrumentos usados em radioproteggo:
sistema estdtico de banho de sulfato de
manganés para medida de fluéncia de
fontes de néutrons;

® Laboratério para calibragio de
instrumentos usados em radioprotegio:
fontes emissoras alfa de #'Am e beta
de “C, ¥Cl, ¥Sr+%Y ¢ WICs;

11
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Infraestrutura

Laboratério para calibragio de
instrumentos usados em radioprotegio:
fontes emissoras beta de *°Sr+%Y,
“Pm, ™Tl e ;

Laboratério para calibragio de
instrumentos usados em radioprotegdo
e radioterapia: irradiador gama de ¥Co
(AECL);

Laboratério para calibragio de
instrumentos usados em radioterapia:
irradiador gama de ®Co (Picker);

Laboratério para calibragio de
instrumentos usados em radioterapia:
equipamento de raios-X de 300 kV
(Siemens);

Laborat6rio para medidas elétricas e
ambientais: fonte radioativa de corrente
(PTW), fonte eletronica de corrente
(Keithley), capacitores de referéncia,
estufa com bomba de vdcuo, banho
térmico, cela para higrometria,
termOmetros, barometro de coluna de
merciirio;

Laboratério de calibragdo de fontes e
substincias radioativas por medigdo
direta;

Laboratério de calibragdo de fontes e
substincias radioativas por medigdo
indireta;

Laboratério de radioquimica para
preparagdo de fontes e substincias
radioativas;

Laboratério de radiometria de baixa
atividade;

Laboratério de radioquimica de baixa
atividade;

Laboratério de metalizagio e
preparagdo de filmes finos;

Laboratério climatizado com balangas
analfticas (Mettler e Sartorius) de alta
precisdo;

Sala com cofre blindado para
armazenagem de fontes e substincias
radioativas;

Sala para estocagem e embalagem de
matrizes;

Sala para embalagem de instrumentos
calibrados.




Infraestrutura

Sistemas e Equipamentos

Sistema de coincid@ncia para calibragio
de fontes por medigdo direta;

Sistema de coincidéncia pressurizado
para calibragdo de fontes por medigdo
direta;

Sistema de cdmara de ionizagio tipo
pogo, para calibragio de fontes e
substincias radioativas por medigdo
indireta;

Sistema de espectrometria gama, com
detector de germénio, para calibragdo
de fontes por medigdo indireta;

Sistema de espectrometria gama, com
detector de germénio puro, tipo GMX,
com supressor Compton para fontes de
baixa atividade;

Sistema de espectrometria gama com
detector de Nal(Tl) de 5" x 5";

Sistema com contador proporcional
para calibragdo de fontes alfa e beta;

Sistema automatizado de metalizacdo
de filmes finos;

Sistema com detector de Nal(Tl) para
calibragdo de fontes emissores gama,
por mediga@o indireta;

Sistema com detector de barreira de
superficie para calibragdo de emissores
alfa, por medigdo indireta;

Sistema de andlise e aquisigio de
dados, provido de conversor
anal6gico-digital, microcomputador e
rotina  de andlise de espectros e

interface de transferéncia de dados;

Sistema de eletrodeposigio para
preparagdo de fontes de grande 4rea;

Cimara de ionizagdo padrdo nacional,
NE-2561;

C4imaras de ionizagdo padrdes
secunddrios;

Eletrdmetros e integradores de
corrente;

Banho de Sulfato de Manganés;

Precision Long Counter CENTRONIC.
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Recursos Humanos

O LNMRI desenvolveu-se ao longo dos
anos gragas ao aprimoramento de sua
equipe técnica e administrativa. O
intercAimbio técnico com instituigdes
nacionais e internacionais, permitiu que
muitas questdes ligadas a metrologia das
radiagOes ionizantes fossem tratadas e,
consequentemente, implantadas nos

servigos prestados pelo laboratério.

académico dos
servidores do LNMRI em diversas
institui¢des permitiu a formagio de uma

O aperfeigoamento

equipe técnica e administrativa composta
por 36 profissionais efetivos, trabalhando
em regime de tempo integral. Conta-se
também com 4 bolsistas em regime de
tempo parcial, e um em tempo integral.

Pessoal de nivel superior

Categoria Graduados Mestres Doutores Total
Técnico-cientifico 6 15 3 24
Administrativo 2 - - 2
Bols. Pés-graduagao 4 - - 4
Total 12 15 3 30

Pessoal de nivel médio

Categoria Total
Técnico 8
Administrativo 2
Bolsista (Admin.) 1
Total 11

14




Recursos Humanos

Aperfeicoamento

Ao longo dos anos, vdrios pesquisadores
do LNMRI fizeram estigios de
especializacdo em institui¢des de renome
internacional, visando o aprimoramento
técnico de suas atividades. A maioria das
visitas foi realizada através de programas

de cooperacdo técnica entre a CNEN e a
IAEA. Diversos especialistas de
institui¢des internacionais t&m visitado o
LNMRI, incrementando e aprimorando o
intercdmbio técnico entre os laboratdrios.

Estdgios do Pessoal no Exterior

Institui¢do\Ano

77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

GSF-Alemanha 1 - 1 -
Univ. Berlim - - - -
CBNM-Bélgica - - - -
BIPM- Franca - - - -
NRC-Canad4 - - - -
NIST-USA - - - -
ETL-Japido - - - -
NPL-Inglaterra - - - -
PTB-Alemanha - - - -
CAE-Argentina - - - -
IAEA-Austia - - - -

-1 - - 1 - - 1 -
-1 - 2 -1 - - -
B U R
T L |
o
B
B
S

TOTAL

15




Recursos Humanos

Produgiio Técnico-Cientifica

Tipp 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92° Total
A - - - - - 2-1232-626454 37
B 1 - -1--127-231114¢61 3l
o - e - - - - - 1121 -13-1152 27
D - - - 11--217-1944616531 6
E e T T T |

F S T 1 - - 11 -

G - -1-1-112612--1112 120
Total 1 - 13 223 7201225101312241631 11 194

* até novembro
Tipo de Publicagio:
= artigo em periédico internacional

= artigo em periédico nacional
= resumo em congresso internacional

il

OO % >
i

resumo em congresso nacional

16

E = livros e apostilas
F = notas técnicas

G = teses defendidas em pds-graduagdo
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Recursos Humanos

O LNMRI sempre incentivou o
aperfeigoamento de seu pessoal, por meio
de cursos de pds-graduagdo, a nfvel de
mestrado e doutorado. Projetos de tese em
Metrologia das Radiagdes Ionizantes, ou
dreas correlatas, t8m sido desenvolvidas
por alunos de pds-graduacdo do Instituto

de Ffsica e Bioffsica da UFRJ, da
Coordenagao dos Programas de
Pés-graduagdo em Engenharia (COPPE),
do Programa de Biociéncias Nucleares da
UERYJ, da Pontiffcia Universidade Catdlica
(PUCRIJ) e do Instituto de Ffsica da UFF.

Aperfeicoamento Académico

Titulo\Ano

79 80 81 82 83 84 85 89 90 91 92 Total

Mestrado 1 1 1

Doutorado - - -

4 1 - 212 16
1 - 4 2 - - 1




Recursos Humanos

Equipe Técnica e Administrativa em 1992

Efetivos
Almir Faria Clain n
Antonio Eduardo de Oliveira |
Akira Iwahara u
Carlos de Austerlitz Andrade Lima u

Campos

Carlos José da Silva

Célio dos Santos Leal

Cirilo Cézar Santanna da Conceigdo
Deise Maria Retonde Furtado do
Nascimento

Eugenio Roberto Cecatti

Evaldo Simdes da Fonseca

Evandro Jesus Pires

Ivan Pedro Salati de Almeida

Jamir dos Santos Loureiro

José Carlos Gongalves da Cruz
José Ubiratan Delgado

Laura Natal Rodrigues

Léa Contier de Freitas

Leslie Silva Pereira

Luiz Carlos Garcia

Luiz Henrique Rodrigues Castelo
Luiz Tauhata

Luzianete Amaral de Mello Magalhdes
Baptista

® Mara Licia Lara Costa
& Mircia Maria Garcia Gomes
m Maria Antonieta Ramos Ribas Di

Bolsistas

Jodo Pedro Renha
José€ Guilherme Pereira Peixoto

® Midrcia Fortes da Silva
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Maria Helena da Hora Maréchal
Marcos Peter Barbosa

Manoel Mattos Oliveira Ramos
Nadjara Silva Costa

Paulo Alberto Lima da Cruz
Paulo Parente Pessoa

Renato Di Prinzio

Ricardo Amorim Barbosa
Roberto Poledna

Sonia Maria da Rocha Oliveira
Tedgenes Augusto da Silva

Maura Jilia Camara da Silva
Vilma Aparecida Ferrari




Calibracdo de Instrumentos

Objetivo

Estabelecer, implantar, executar e
controlar atividades ou técnicas que
assegurem que as medigGes realizadas em
radioprotegdo, radiodiagndstico e
radioterapia estejam dentro de intervalos

confidveis e sejam compardveis entre si,
além de estarem referenciadas aos
instrumentos padrGes mantidos e
controlados no LNMRI.

Metodologia

Para a calibragdo de instrumentos €
utilizado o método de substituigdo, onde
um instrumento padrdo é posicionado no
feixe de radiagdo, segundo geometria bem
definida, determinando-se assim, a
exposi¢do. O instrumento a ser calibrado
substitui o padrdo, mantendo-se as
mesmas condigdes de operagdo, e
obtendo-se a leitura correspondente 2
exposi¢do determinada anteriormente. A
razio entre o valor da exposi¢do, obtido
com o padrdo, e a leitura obtida com o
instrumento, fornece o fator de calibragdo
do mesmo, nas condigdes de calibragio.

Alguns instrumentos sio aju.stados para
que o fator de calibragdo fique préximo da
unidade. Neste caso, o resultado da
calibragdo € expresso em uma tabela que
apresenta o valor da taxa de exposigio

fornecida e a leitura correspondente obtida
com o instrumento.

Outros instrumentos s3o calibrados através
da utilizagdo de fontes padrdes emissoras
de radiagOes alfa e beta. A razdo entre o
valor conhecido da taxa de emissdo da
fonte e aquele obtido com o instrumento
define o fator de calibragdo.

Cada instrumento calibrado recebe um
certificado de calibragdo onde constam
suas especificagdes e de seu proprietdrio,
as especificagdes da calibragio e seus
resultados e a incerteza total associada ao
procedimento de calibragio. Essa
incerteza ¢é obtida pelo método de
combinagdo de incertezas do Tipo A e B,
definida pelo BIPM. A validade de cada
certificado de calibragdo é especificado de
acordo com o tipo de instrumento.
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Calibracdo de Instrumentos.

Instrumentos de uso em Radioterapia

Existem atualmente no pafs cerca de 130
Centros de Radioterapia que utilizam
feixes de raios-X, radiégﬁo gama de ¥Co
e aceleradores lineares de elétrons, em
tratamentos de radioterapia.
Periodicamente sdo efetuadas dosimetrias
nesses feixes utilizando-se instrumentos
conhecidos como dosfmetros clfnicos.

A importdncia da calibragio dos

dosfmetros clfnicos estd diretamente
associada 2 capacidade de um centro de
radioterapia aplicar uma determinada dose
de radiacdo aos pacientes, com um grau
aceitdvel de exatiddo, de forma a garantir
o sucesso do tratamento.

Atualmente o LNMRI realiza a calibragdo
de dosfmetros clfnicos nas grandezas
exposigdo e kerma no ar com feixes de
radiagdo cujas caracteristicas  estdo
mostradas na tabela ao lado. Estudos
foram iniciados para a implantagdo da
calibragao
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em termos da grandeza dose absorvida, na
dgua.

A calibragdio de dosfmetros clfnicos é
efetuada em feixes de raios-X e de ®Co,
com taxa de exposi¢do entre 400 R.h' e
900 R.h'. Os usudrios solicitam a
calibracdo de seus instrumentos de acordo
com os tipos de feixes de radiagio que
possuem em seus Centros de Radioterapia.
Assim, para cada tipo de feixe € associado
um fator de calibragio para o instrumento.

A incerteza associada ao procedimento de
calibragio de dosfmetros clfnicos,
seguindo-se a cadeia de incertezas, desde
a calibragio do instrumento padrio em
laboratérios primdrios até a calibragdo
final do instrumento, é de 2%.

Para esse tipo de instrumento, o prazo de
validade do certificado de calibragdo é de
dois anos.
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Caracteristicas dos Feixes de Radiagfo

Utilizados na Calibragio de Dosimetros Clinicos

Potencial Filtragdo Camada Semi Energia
Gerador Adicional Redutora Efetiva
kV) (mm) (mm) (keV)
Feixes de Raios-X
82 0.2 Al 2,0 Al 30
102 2,1 Al 4,0 Al 36
140 0,25 Cu 0,5 Cu 63
186 4,0 Al + 0,4 Cu 1,0 Cu 78
224 3,5 Al + 1,2 Cu 2,02 Cu 111
Feixes de Radiagdo gama
“Co 14,6 Cu 1250 -

Instrumentos de uso em Radioprotegéo

Existem atualmente no pafs cerca de 2000
instrumentos em uso para a protegdo
radioldgica de trabalhadores de instalagoes
tais como, sidenirgicas, aerondutica,
marinha, construtoras, indudstrias de papel,
inddstrias de material elétrico, entre

outras, que utilizam material radioativo.

O supervisor de radioprotegdo de uma
instalagdo, utilizando um instrumento
calibrado, pode identificar a presenga de
radiagdo ionizante. Como o instrumento
fornece a taxa de exposigdo, medidas de
seguranca adequadas podem ser adotadas,
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antes que algum trabalhador possa ser
exposto a radiagdo.

Os instrumentos de radioprotegdo,
conhecidos como monitores de radiagio de
drea, abrangem grande variedade,
necessdrios para as diferentes situagdes de
uso. Fazem parte wuesse tipo de
instrumentos contadores Geiger, canetas
dosimétricas, cintildbmetros, cdmaras de
ionizacdo e contadores proporcionais.

Tais instrumentos s3o calibrados com taxa
de exposigio de ImR.h' a IR.h', em
raios-X, radiagio gama (¥Co, 'Cs,
#1Am), radiagdo beta (*C, *Sr+*Y,

Pm) e feixes de néutrons (**'Am-Be,
252ct)

Os resultados da calibragio de cada
instrumento sdo apresentados em tabela
que fornece a taxa de exposi¢do a que o
instrumento foi submetido, a faixa de
leitura em que ele foi calibrado, a leitura
que deveria ser indicada em cada escala e
a leitura obtida na calibragao.

A incerteza associada 2 calibragio de
monitores de drea pode variar entre 3% e
20%. Para esse tipo de instrumento, o
prazo de validade do certificado de
calibragio € de um ano.

Caracterfsticas de Feixes de Néutrons e de Radia¢io Gama
Utilizados na Calibragfio de Monitores de Radiagfio de Area

Isétopo Energia Efetiva (keV)
Radiagio Gama
XAm- 800
BiCs 662
%Co 1250
Feixes de Néutrons
Am-Be 4500
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Caracteristicas dos Feixes de Raios-X Utilizados na Calibragio de
Monitores de Radiacio de Area

Potencial Filtragdo Camada Semi Energia
Gerador Adicional Redutora Efetiva
kV) (mm) (mm) (keV)
Espectro Estreito
10 0,1 Al 0,05 Al 9
15 0,5 Al 0,15 Al 12
20 1,0 Cu 0,35 Cu 17
30 4,0 Al 1,2 Cu 26
40 0,21 Cu 0,09 Cu 33
60 0,6 Cu 0,24 Cu 48
80 2,0 Cu 0,59 Cu 65
100 5,0 Cu 1,11 Cu 83
120 5,0 Cu + 1,0 Sn 1,73 Cu 100
150 2,5 Sn 2,4 Cu 118
200 2,0Al +3,0Cu + 1,0Sn 39 Cu 163
250 2,0 Cu + 3,0Sn 5,2 Cu 205
300 3,0Cu + 5,0 Sn 6,2 Cu 248
Espectro Largo

30 2,0 Al 0,88 Al 23
40 4,0 Al 1,7 Al 31
60 - 0,3Cu 0,18 Cu 45
80 0,5 Al 0,35 Cu 58
110 2,0 Cu 0,94 Cu 79
150 1,0 Sn 1,86 Cu 104
200 2,0 Sn 3,11 Cu 134
250 4,0 Sn 43 Cu 169
300 6,5 Sn 5,0 Cu 202
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Instrumentos de uso em Radiodiagnéstico

A necessidade de quantificagio em
radiodiagndstico € reconhecida a nivel
mundial, tendo sido elaborado um projeto
em 1989 no pafs, para a implantagio da
rotina de calibragio de cimaras de
ionizagdo e medidores de kVp.

Com a énfase dada pela IAEA i drea de

aplicagdes médicas e com a demanda
crescente nos tltimos anos, iniciou-se o
estabelecimento de condigdes para a
calibragdo e sua implantagdo. Além disso,
programas do Ministério da Saide irdo
exigir o ensaio de aparelhos de raios-X e
instrumentagdo associada, aumentando a
necessidade de calibragdo.

Instrumentos Monitores de Contaminacdo Superficial

Monitores de contaminagao superficial sdo
utilizados em hospitais, indidstrias e
centros de pesquisa, para a monitoragao
de superficies (bancadas de trabalho e
assoalhos), pessoas (pés e maos) e
vestudrio.

A calibragdio desses instrumentos, com
fontes padrdes de grande 4rea, emissoras
de radiagdo alfa e beta, tornou-se mais
evidente apds o acidente radioldgico de
Goidnia, onde foram amplamente
utilizados para a monitoragao de pessoas,
objetos e residéncias e logradouros.

Caracteristicas das Fontes Radioativas
Utilizadas na Calibrag¢io de Monitores de Contaminag¢io Superficial

Isétopo Tipo de Emissdo Energia (keV) Meia-Vida (anos)
XAm alfa 5544 432,6
“c beta 156 5730
%Cl1 beta 710 300000
%Sr + Y beta 2274 28,6
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Dependendo da natureza da radiagdo e do
instrumento, a incerteza associada ao
procedimento de calibragdo de monitores
de contaminagdo superficial varia de 10%

Calibracédo de Instrumentos

a 30%. Para esse tipo de instrumento, o
prazo de validade do certificado de
calibragdo ¢ de um ano.

Irradiagdo de Sistemas de Monitoragdo Individual

Dosfmetros pessoais sdo utilizados por
trabalhadores de instalagGes nucleares,
hospitais, induiistrias e centros de pesquisa,
para a sua monitoragdo individual.

Existem empresas particulares que
preparam e distribuem a esses usudrios
tais dosfmetros pessoais. No entanto, a
padronizagio das condigGes que esses
dosfmetros devem obedecer é determinada
pelo LNMRI.

Os dosfmetros pessoais distribufdos aos
usuérios por essas empresas sao irradiados

em feixes padronizados de raios-X e
gama, para o estabelecimento da sua
rastreabilidade aos padrdes dosimétricos
do LNMRI e também para o estudo de
desempenho dos mesmos.

O LNMRI ¢ o tnico laboratério do pafs
com capacidade implantada de irradiagio
de dosimetros pessoais com exposigdes
entre 50mR e 70R, em feixes de raios-X
e radiagio gama de ®Co e *'Cs, com as
mesmas caracterfsiticas utilizadas para a
calibragdo de monitores de 4rea.

Testes de Qualificagdo Técnica de Instrumentos

Existe atualmente no pafs um grande
nimero de instrumentos ~utilizados em
radioterapia, radioprotegdo e
radiodiagndstico, e ndo existe nenhum
controle sobre o desempenho dos mesmos.
Muitos desses instrumentos sdo
importados e n3o sio acompanhados de
certificados de qualificagdo técnica.

O LNMRI vem desenvolvendo, nos
ultimos anos, estudos para a realizagdo de
testes especificos de qualificagdo técnica
desses ins@mentos, a fim de cobrir a
lacuna atualmente existente, que tem
prejudicado em muito os usudrios.
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Servicos de Calibracédo e de Irradiagdo

Os nudmeros totais de instrumentos
calibrados e dosfmetros pessoais irradiados
até o més de novembro de 1992 estio
apresentados abaixo. Devido ao controle

de qua]idade'efetuado e as particularidades
de alguns instrumentos, o nimero de
pontos de calibragdo difere do nimero de
certificados de calibragdo emitidos.

Pontos de Calibragfio e Certificados Emitidos

Servigo/Ano 1987

1988

1989 1990 1991 1992

RADIOTERAPIA
Raios-X Baixa Energia -

Raios-X Média Energia 333
%Co 32
N2 DE PONTOS 365

N2 DE CERTIFICADOS 31

Nimero de Pontos de Calibragdo

205
36
241
38

. - - 15
287 312 122 142
29 53 45 54
316 365 167 211
29 33 29 41

RADIOPROTECAOQ
Féton (X e gama) 326
Néutron 8

N2 DE CERTIFICADOS 334

Nimero de Instrumentos Calibrados

572
12
584

449 601 775 828
15 15 11 29
464 616 786 857

DOSIMETRIA PESSOAL
TLD -
Filmes 153

Nimero de Dosfmetros Irradiados

41
338

28 19 261 30
722 744 506 483




Calibracdo de Fontes

Qbjetivo

Fornecer padrdes de atividade de fontes e
solugGes radioativas, para atender a
usudrios de diversas 4reas, tais como
ensino, pesquisa, indidstria, meio-ambiente

e medicina, na padronizagdo de métodos
de andlise radioquimica ou radiométrica,
e para testes de procedimentos de
laboratérios j4 implementados.

Metodologia

O servigo de calibragio de fontes utiliza
dois métodos de calibragio e vdrios
sistemas de medida. As fontes calibradas
pelo método de medicdo direta ndo
precisam ser referidas a nenhum padrio,
mas por medida de controle, sdo feitas
comparagdes para pgarantir a sua
rastreabilidade aos padrdes nacionais e
internacionais. Por outro lado, as fontes

calibradas pelo método de medigio

indireta necessitam scr comparadas a
padrdes e os seus sistemas de medigdo
precisam ser rastreados aos sistema de
medigao direta,

Alguns radionuclideos como *H e 2*pu,
adquiridos de laboratdrios prim4rios, sio
apenas dilufdos em nosso laboratério, uma
vez que seus métodos de calibragio ainda
ndo foram implantados.

Todas as fontes fornecidas sdo registradas
em arquivo, de modo que, a qualquer
momento pode-se conferir ou resgatar o
valor de sua atividade. Esse registro, além
de permitir uma documentagio do
LNMRI, serve como mecanismo de
cadastramento de usudrios.

Cada fonte calibrada fornecida ao usudrio
¢ acompanhada de um certificado, que
permite garantir legal e metrologicamente
o valor da sua atividade, a origem do
radionuclideo, a descri¢gdo do método de
calibragdo e a especificagdo da incerteza
total associada, com a indicagdo de suas
componentes do Tipo A e B, como
classifica o BIPM.

Juntamente com o certificado sdo enviadas
instrugdes de uso da fonte radioativa.
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Confecgdo de Fontes para Controle de Qualidade

Ap6s cada processo de diluigdo, fontes sdo
confeccionadas para fins de garantia de
qualidade. Elas sdo calibradas nos
laboratérios da SUMER, utilizando os
sistemas de medigdo direta, como o 4Py
e os sistemas de medigdo indireta, com
cimara de ionizagdo, detector de iodeto de
sédio (Nal(T1)), germéinio e proporcional.
Algumas destas fontes podem ser
calibradas nos diversos sistemas ou podem
integrar um programa de comparagdo
interlaboratorial.

A escolha do sistema para calibragdo
depende do tipo do radionuclfdeo, da faixa
de atividade e da geometria da fonte. Para
a calibragdo da solugio-mae, ¢ utilizado o
sistema de coincidéncia e fontes
puntiformes depositadas em filmes finos
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de acetato de cloreto de polivinila (vyns)
metalizados com ouro devido ao fato de
ser o sistema de maior confiabilidade e
garantir maior exatiddo no valor da
atividade. Todos os outros métodos estdo
referenciados a este sistema.

Quando se deseja boa exatiddo e rapidez,
o sistema com cimara de ionizagdo ¢ o
indicado, pois permite a calibragdo rdpida
e opera numa faixa relativamente larga de
atividade da fonte.

Ap6s a segunda e terceira diluicbes, os
sistemas de medi¢do devem ser o mais
semelhantes possivel aos dos usuérios,
para comparar o0s resultados das
calibragbes nas geometrias de fonte que
eles irdo utilizar.




Calibracao de Fontes

Procedimento para o Controle das Fontes

Calibragiao

Além do procedimento de documentagdo
desenvolvido para a identificagdo das
solugdes radioativas utilizadas, é efetuada
a calibragio de cada fonte
individualmente, utilizando-se os métodos
de medig¢3o indireta com detectores de

germénio, Nal(T1), cdmara de ionizagdo e
detector proporcional 2x. O resultado da
calibrag¢do deve ser coerente com o valor
esperado, baseando-se na diluigdo
efetuada. Tal procedimento,
periodicamente realizado, faz parte do
programa de con:role de qualidade.

Rastreamento

Como todos os sistemas de medigdo estdo
metrologicamente interligados, mediante
intercomparagbes e rastreamentos as
fontes padrbes primdrias e sistemas de
medigdo direta do laboratério, vinculados

ao Sistema Internacional de Referéncia
(SIR/BIPM), as fontes distribuidas pela
SUMER integram a rede nacional e
internacional de metrologia de
radionuclideos.

Estabilidade

Além de calibradas e certif'lcadas, as
fontes t¢ém um acompanhamento, por meio
de fontes similares, ao longo do tempo,
para verificar se o material radioativo fica
nelas confinado.

O estudo da estabilidade € importante,
pois, além do decaimento radioativo,
alguns radionuclideos podem evaporar ou

sublimar, ou as solugies podem ser
adsorvidas ou absorvidas nas paredes dos
frascos, resultando em uma diminuigdo da
atividade esperada. Para minimizar tais
fenbmenos as ampolas passam por
processo de tratamento com 4cidos e sdo
adicionados carreadores inativos as
solugdes radioativas.
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Controle de Impurezas

As solugdes radioativas importadas, além
de serem devidamente calibradas, passam
por uma andlise radiométrica, utilizando
um detector de germénio puro ou Nal(Tl),

para fazer a verificagdo da existéncia de
outros radionucli{deos presentes, que
podem interferir na atividade das mesmas.

Confecgdo de Fontes para os Usuérios

Todas as fontes s3o preparadas utilizando
o método da Pesagem Diferencial. Nesse
método, a atividade da fonte solicitada
pelo usudrio € determinada pelo célculo da
massa necessdria de solugdao radioativa,
tendo em vista a atividade (em Bq.g') da
solugdo de trabalho. A massa utilizada da
é obtida pela diferenga das pesagens antes
e apds a retirada da alfquota da solugio.

No caso de fontes depositadas sobre discos
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metdlicos ou sobre filmes finos de vyns
metalizados, calcula-se o nimero de gotas
necessdrias, dependendo da atividade da
solugdo-mae.

Apds a secagem e o encapsulamento, as
fontes seladas sdo calibradas e o valor da
atividade e suas caracteristicas sdo
registradas em livro da SUMER e emitido
um certificado com todos os dados
necessdrios para 0 usuério.




Calibracdo de Fontes

Tipos e Geometrias de Fontes

Os tipos e geometrias das fontes
dependem de sua aplicagdo. Os
radionuclfdeos fornecidos em ampolas sio
dilufdos em meio 4cido ou aquoso, com

@ Fontes sélidas, seladas, com material

depositado sobre suporte de alumfnio
ou acrilico;

w Fontes depositadas em filmes finos de

vyns metalizados com ouro, recobertas
com filme fino;

B Solugbes em picndmetros ou ampolas
de2a5cm’

B Solugdes em baldes volumétricos em
volume de até 25 cm®;

® Frascos, potes e garrafas pldsticas de
volume até 1 litro; '

seus respectivos carreadores inativos,
Fontes emissoras alfa, beta e gama podem
também ser adquiridas em formas sélida,
dependendo do interesse do solicitante.

B Solugdes em frascos tipo Marinelli de
até 2 litros;

w Emissores alfa: fontes eletrodepositadas
em disco de ago inox, com 1,2, 3,5 e
5,0 ¢cm de didmetro ativo (*°U,
UAm, PPy, ®Pu e ¥Cm).

w Emissores beta: fontes depositadas em
discos de ago inox, com uma fina
cobertura de vyns, com 2,5cm de
didmetro.

w Emissores gama: fontes sdlidas,
puntiformes, depositadas em suportes
de acrilico com 2,5cm de didmetro ou
em aluminio com 1,5 cm de didmetro.
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Atividades das Fontes

Basicamente as fontes sdo utilizadas para
afericGes de detectores de monitoragdo de
drea e de sistemas de medigdo, para
obtengdo da curva de calibragio e de
eficiéncia de detectores de germénio e
Nal(Tl) e padronizagio de métodos
radioquimicos.

Para isso, as fontes sélidas ou depositadas
em filmes finos t¢m, em geral, atividade
na faixa de 370 Bq a 37 kBq. As solugoes
radioativas s3o de baixa atividade, entre
0,37 Bq a 370 Bq. Somente fontes
especiais, preparadas para fins de
pesquisa, ultrapassam valores de 37 kBq.

Tipos de Radionuclideos

A maioria das fontes emissoras de
radiagio gama confeccionadas sio de
meia-vida longa, uma vez que deverio ser
utilizadas por muito tempo pelos
laboratdrios solicitantes. Sdo constitufdas
por um inico radionuclf{deo e podem,
freqiientemente, format um conjunto (kit)
de fontes. Estas fontes sdo muito
utilizadas por possufrem esquemas de
decaimento bem conhecidos, um histérico
de calib--.¢30 bem assegurado e, em geral,
emitem poucas ou uma unica radiagdo

gama. Podem ser destacados os seguintes
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radionuclfdeos *Na, **Mn, *"Co, “Co,
65 137 200R; 241
Zn, V'Cs, “/Bi e “"Am.

Para propdsitos rotineiros, ou verificagao
de reprodutibilidade do sistema de
medigdo da curva de calibragdo e de
eficiéncia, utiliza-se, com freqiiéncia,
fontes emissoras de radiagOes gama de
vdrias energias com respectivas taxas de
emissio bem conhecidas, como o “*Eu e
1¥Ba. Para fontes sob a forma de
solucGes, é comum também o uso de um
coquetel de radionuclideos, na geometria
apropriada para medidas.
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Fontes de Grande Area e Especiais

A confecgdo de fontes de grande érea teve
como propdsito inicial substituir as fontes
importadas, uma vez que estas s3o muito
caras, e para atender as necessidades de
calibragdo de detectores de contaminagao
superficial,

Foram desenvolvidas fontes com dois
processos, por eletrodeposigdo e fontes
sélidas, tipo multiponto.

As fontes eletrodepositadas de emissores
de radiagdo alfa foram desenvolvidas com
at¢é Scm de didmetro, e apresentam
homogeneidade, estabilidade ¢ qualidade

compardveis, ou mesmo superiores, as
importadas. Devido ao fato do suporte ser
de ago inox, o seu custo € muito inferior
as disponfveis no mercado internacional.

As fontes sélidas, tipo multiponto sio
feitas em geometria e tamanho variado,
procurando-se atender as necessidades dos
usudrios.

Foram preparadas até novembro de 1992,
22 fontes dos seguintes radionuclideos:
“Mn (1), *Sr (2), ¥'Cs (1), 2Eu (2),
224 (1), U @), ®*Pu (4), *'Am (5) e
Cm (2).

Fontes de Néutrons

Fontes de néutrons sdo utilizadas em
pesquisas biolégicas, partida de reatores,
aplicagoes industriais e em calibragdo de
monitores de néutrons.

Essas fontes devem ser periédicamente
calibradas. Atualmente, o LNMRI possui

o Unico laboratério no hemisfério sul em
condigdes de calibrar fontes de néutrons.

Nos ultimos anos foram calibradas as
seguintes fontes de néutrons: 4 (1988), 6

(1989), 2 (1990), 16 (1991) e 5 até
novembro de 1992.
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Servico de Distribuigdo de Fontes

O servico de distribuicio de fontes
calibradas pode formecer os seguintes
radionuclfdeos: *Na, ¥*Mn, ¥Co, *Co,
$Zn, "*Se, *Sr+%Y, %Ry, '®Cd, Ba,
IMCS’ l37CS, ISZEU, 2lOPb, 226Ra, 228Ra, 233U

e Am.

A faixa de atividade fornecida depende da
capacitagdo dos sistemas de calibracdo
atuais da SUMER, da atividade disponivel

em nosso estoque e das reais necessidades

do usudrio, variando de 37 Bq a 2 kBq.
O atendimento ao usudrio é realizado em
um prazo maximo de um més mediante o
preenchimento completo do formuldrio de
Requisi¢do de Radionuclfdeos.

Até novembro de 1992 foram preparadas
495 fontes, conforme mostrado abaixo.
Dessas fontes, 242 foram calibradas para
usudrios e 253 foram destinadas a
programas de controle de qualidade da
SUMER.

Fontes e Solugdes Radioativas Produzidas
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Garantia de Qualidade

Objetivo

Buscar a melhoria da exatiddo e precisdo
nas medi¢Oes e andlises realizadas com
_fontes radioativas, monitores de radiagdo
de 4rea, monitores de contaminagdo
superficial, dosfmetros clfnicos,
instrumentos usados em radiodiagndstico,

e dosfmetros pessoais realizadas pelo
LNMRI e laboratdrios do pafs, por meio
de rastreamento metrolégico aos
organismos nacionais e internacionais de
referéncia.

Garantia de Qualidade dos Padrbes e Sistemas
Metrolégicos do LNMRI

O LNMRI, na qualidade de Laboratério
de Dosimetria Padrio Secunddrio,
reconhecido pela IAEA e WHO, e como
Laborat6rio Nacional através de delegacdo
do INMETRO, ¢ respohsével por todos os
aspectos da metrologia na drea das
radiacdes ionizantes, tendo . como
atribuicbes garantir a coeréncia das
medigdes efetuadas, assegurando sua
qualidade e rastreabilidade a0 Sistema
Metrolégico Internacional. Para tal,
executa um programa periddico, em seus

padrdes metroldgicos e sistemas de
medicdo, de forma a assegurar a qualidade
dos servigos executados.

O programa de garantia de qualidade
consta da promogdo e participagio em
vdrios eventos de intercomparagdo,
avaliagdo de servicos de monitoragiao
individual e o registro dos procedimentos
técnicos de trabalho, para o controle das
medidas de atividade, dos sistemas de
calibragdo e dos padrdes de referéncia.

35




Garantia de Qualidade

Garantia da Qualidade dos Sistemas de Calibragédo e
Padroes de Referéncia

S3o realizados testes periédicos nos
sistemas de posicionamento de
instrumentos a serem calibrados em feixes
de radiag@o. Estes testes compreendem a
reprodutibilidade do  posicionamento
geométrico dos instrumentos e a
homogeneidade do campo de radiacdo.

S3o realizados testes para garantir os
parimetros dos feixes de raios-X, a
exposi¢io no ponto de medida e a posigdo
efetiva da fonte, no caso de radiagdo
gama.

A garantia de qualidade dos padrdes
utilizados no LNMRI obedece a um
programa que compreende a calibragdo
dos mesmos em Laboratdrios Primdrios
(BIPM, PTB, NPL), a intercomparagio
com instrumentos de laboratérios da
América Latina e a intercomparagdo com
os padrdes do laboratério de calibragio do
IPEN.

O LNMRI tem participado do programa
de intercomparagdo com TLD da IAEA.
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Os resultados da intercomparagdo postal
em %¥Co sdo apresentados a seguir.

Excetuando-se o ano de 1985, quando o
cdlculo da dose absorvida em 4gua foi
feito a partir de medidas no ar, os desvios
do LNMRI em relagdo a avaliagdo da
IAEA t&m sido menores que 1%.

Deve-se ressaltar que nas duas ultimas
intercomparagdes participaram, além dos
SSDLs e do laboratério da AIEA, dois
laboratdérios primdrios que apresentaram
desvios na faixa de -1,0% a +2,5%.

A TAEA inicion um programa piloto de
intercomparagdo postal ionométrica
(sistema CARE), visando a
complementagdo do sistema de TLDs,
onde dois conjuntos de camara e
eletrdmetro sdo enviados para irradiagdo
nos SSDLs. O LNMRI participou em duas
dessas intercomparagdes (1990 e 1991),
porém os resultados ainda ndo foram
divulgados pela AIEA.




Intercomparaciio postal de SSDLs para “Co

Garantia de Qualidade

Ano N° de dmin dmu dLNMIu
SSDLs (%) (%) (%)

1985 23 -8,7 +5,2 -1,8
1986 8 -1,5 +2,6 +0,4
1987 35 -5,4 +4,1 +0,7
1989 43 -10,0 +3,2 -1,0
1991 49 -8,6 +1,7 -0,3

d Desvio (%) = 100 x [SSDL - IAEA] / IAEA

d.;  Desvio minimo apresentado pelos SSDLs

d... Desvio mdximo apres2ntado pelos SSDLs

diumi  Desvio apresentado pelo LNMRI

E realizado um acompanhamento dos confirmados os resultados de

padroes utilizados em radioprotegdo desde
1985. Em 1989 foi realizada no LNMRI,
uma intercomparacdo envolvendo paises
da América Latina, e promovida pela
IAEA. Nessa intercomparagio foram

acompanhamento dos padrdes inclusive
indicando a necessidade dé recalibragdo,
em laboratério primdrio, de um dos

padrdes, para feixes de ®Co e *'Cs.
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Intercomparacdo de Radionuclideos

O Brasil participa periodicamente de
programas de comparagdes internacionais
de medidas de atividade de solugdes
radioativas promovidas pelo BIPM, por
meio dos laboratérios de metrologia de
radionuclideos do LNMRI e do IPEN,
juntamente com laboratdrios de metrologia
padrdo primério e secundério de diferentes

pafses. Em setembro de 1992, o LNMRI
participou da intercomparagdo do "Se,
que visou levantar e encaminhar solugdes
para alguns problemas de calibragdo
apresentados por is6topos que possuem
estados meta-estdveis no seu esquema de
decaimento.

Intercomparacio Internacional de "I - 1988

.48
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O laboratério de metrologia de
radionuciideos do LNMRI, dando
continuidade ao sistema de rastreamento a
rede metrolégica internacional e buscando
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verificar a qualidade metroldgica de suas
medidas, submeteu ampolas calibradas de
Co, ®Co e '*Cs ao Systeéme International
de Reference (SIR).
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Procedimentos Técnicos

Dentro dos objetivos e requisitos do
programa de garantia de qualidade, inclui-
se a padronizagio de todos os
procedimentos técnicos utilizados,
redigidos de acordo com normas
internacionais, recomendagdes da
Associagio Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e do INMETRO. O conjunto de

# Norma para Elaboragdo de
Procedimentos.

®  Recepcdo, Despacho e Envio de
Certificados.

®  Controle de Qualidade dos Padrdes
do LNMRI.

m  (Calibragdo de Monitores de Radiagdo
de Area com Radiagdo Beta.

m  Calibragio de Monitores de iladiagﬁo
de Area em Raios-X.

®  Calibrag3o de Monitores de Radiagdo
de Area com Radiagio Gama.

®  Calibragdo de Monitores de Radiagao
de Area com Feixes de Néutrons.

todos os procedimentos € 0s mecanismos
de controle de qualidade permitirdo
completar 0 Manual da Qualidade do
LNMRI.

Até novembro de 1992, 10 procedimentos
técnicos foram escritos no formato
adotado pela CNEN e 16 aguardam a
formatacdo.

®m  Calibragdo de Monitores de
Contaminagdo Superficial.

m  Testes Preliminares para a
Calibragdo de Dosimetros Clinicos.

@ Calibragdo de Dosimétros Clinicos
em Feixes de Radiagao Gama.

@  Calibragdo de Dosimetros Clinicos
em Feixes de Raios-X do Stabilipan

300.

m  Teste de Desempenho de Camara
Tipo Dedal.

@ Calibragdo de Detectores Utilizados
em Prospeccdo de Urdnio.

®  Irradiagdo de Monitores Individuais
em Raios-X.
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®  Intercomparagdo dos Servigos de
Monitoragdo Individual.

®  Intercomparagdo Postal de
Dosimetria em Radioterapia.

®  Irradiagdo do sistema CARE.
®  Determinagdo de Dose Absorvida.

®  Determinagio de Dose Absorvida
com Dosfmetro de Sulfato Ferroso

®  Dosimetria Quimica.
m  Andlise por Ativagdo Neutronica.

m  Preparagdo de Fontes Radioativas.

Preparacdo de Fontes Sdlidas de
Emissores Alfa, pela Técnica de
Eletrodeposigdo.

Calibragio de um Sistema de
Cidmara de Ionizagio Tipo Pogo
4xy.

Medida Absoluta de Atividade de
uma Solugcdo Radioativa pelo
Método de Coincidéncia 4xf7.

Medida Absoluta da Atividade de
uma Solugdo de '®Cd com Detector
Proporcional Pressurizado.

Contador Proporcional 2x de Fluxo
Gasoso.
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Garantia de Qualidade de Servigos

Uma das atribuigbes do LNMRI ¢ a
manutengdo da rastreabilidade metroldgica
da utilizagdo de radiagdo ionizante no pafs
aos padrdes internacionais.. Dessa forma,
diversos programas foram desenvolvidos
com a finalidade de levar a garantia de
qualidade em metrologia a todos os
usudrios.

Tais programas sdo executados
periodicamente e seus resultados sdo
discutidos com os usudrios, com as
observagbes relevantes a melhoria da
qualidade dos métodos e sistemas
utilizados. Além da discussdo, a equipe
técnica do LNMRI estd apta a prestar
assessoria técnica sobre os programas.

Programa Nacional de Intercomparagdo de Resultados de
Andlise de Radionuclideos em Amostras Ambientais (PNI)

Diversos laboratérios no pafs realizam a
identificagdo e a determinagdo das
concentragdes de radionuclideos em
amostras ambientais. Os resultados destas
medic¢Oes sdo usados para uma variedade
de propésitos, como por exemplo, a
avaliac3o de efeitos no ambiente e no
homem, o estabelecimento de normas e
atividades de fiscalizagdo, bem como para
a tomada de decisGes no &mbito
econdmico, administrativo, da sadide ou
juridico. E importante assegurar a
exatiddo e a precisdo destes valores, de tal
forma que as decisbes sejam baseadas em
dados de conhecida confiabildade, e isto

pode ser alcancado com programas de
intercomparagao.

O PNI € um programa do IRD e foi
desenvolvido por duas de suas
Coordenadorias: a Coordenadoria de
Protegdo Radioldgica Ambiental (COPRA)
e a Coordenadoria do Laboratério
Nacional de Metrologia das Radiages
Ionizantes.

Foi estabelecido um acordo de cooperagdo
técnica com a Environmental Protection
Agency (U.S.EPA/Las Vegas) que
envolve, entre outras coisas, a distribui¢do
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de amostras de seu programa rotineiro de
intercomparagio.

Numa etapa seguinte, o IRD distribuird
amostras preparadas em seus laboratérios,
conjuntamente com as da U.S.EPA.

Atingidos os objetivos, serdo iniciadas
intercomparagGes com matrizes naturais,
producdo e certificagdo de materiais de
referéncia.

Rotina de Atividades

®  Distribuigdo periédica de amostras
ambientais simuladas contendo
concentragdo conhecida de um ou
mais radionucl{deos, fornecidas pela
U.S.EPA aos laboratérios
participantes, para andlise;

® QOs laboratérios enviam os seus
resultados paré o IRD para avaliagio
estatfstica e de desempenho analftico.
Um relatério confidencial ¢
preparado e enviado a cada
participante. Isto permite ao
participante verificar seu
desempenho em cada tipo de anilise,
auxiliando na identificagio e
corregio de possfveis falhas de
procedimento ou de instrumentagdo;,

Além da avaliagao estatistica dos
resultados e do desempenho analitico,
foram iniciadas a implementagdc dos
laboratérios de radioqufmica, preparagio
de amostras, radiometria, estocagem e
embalagem de amostras, informatizagdo
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m  Qualquer laboratério participante
pode solicitar assessoria em questdes
ligadas a metodologias e técnicas
analfticas, radiométricas ou
metrolégicas. Os assessores podem
ser do IRD ou de qualquer
laboratério participante que tenha
condigGes de resolver as dividas do
solicitante;

m  Qualquer participante pode solicitar
fontes e solughes calibradas, de
referéncia, ao LNMRI para calibrar
sua instrumentagdo ou padronizar
seus métodos analfticos, ligados aos
estudos do PNI.

das rotinas administrativas, arquivos e
banco de dados, padronizacio dos
procedimentos técnicos de andlise de
radionuclideos e o programa de
preparagao de solugdes e fontes padrdes
inclufdos no PNI.




Estudos Realizados

Até o momento, o PNI distribuiu somente
matrizes ambientais simuladas fornecidas
pela U.S.EPA, provenientes de seu
programa rotineiro.

Garantia de Qualidade

Estiveram & disposicdo dos laboratdrios

participantes os estudos
descritos no quadro a seguir.

Estudos Realizados no PNI

que estdo

MATRIZ

DETERMINACOES

LEITE

AGUA

FILTRO DE AR

AMOSTRA,
DESCONHECIDA

881, %Sr
AOK’ 1311 137Cs

Alfa e beta total

Tritio

UrAnio total

2261{a 228Ra

Sr, *Sr

60C0 “Zn, 106Ru lSSBa
14Cg, 1370

Alfa Total
Beta Total
9OSI.’ 137Cs

Qualquer combinagdo dos
radionuclfdeos acima
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Resultados

Desde sua implantagio, o PNI realizou 76
estudos, num total de 193 andlises, em
intercomparagdes realizadas em Agosto de
91, Dezembro de 91 e Abril de 92. Os
resultados dessas intercomparagdes foram:

73% de resultados "bons", 10% de
"aceitdveis" e 17% de resultados "ruins".
Os dados da intercomparagao de Agosto
de 1992 ainda ndo foram analisados.

Participantes

# CDTN - Centro de Desenvolvimento ® ]INB - Indistrias Nucleares Brasileiras

de Tecnologia Nuclear - Supervisao
de Irradiagdo e Tecnologias

Subsistema de Protegdo RadiolGgica e
Ambiental

Analfticas/CNEN Resende - RJ
Belo Horizonte - MG
IPEN - |Instituto de Pesquisas
®  CENA - Centro de Energia Nuclear Energéticas e Nucleares - Divisdo de
na Agricultura - Laboratério de Monitoragdo Ambiental/ CNEN
Metodologia de Radiois6topos Sdo Paulo - SP
Piracicaba - SP
IPEN - Instituto de Pesquisas
®  COPESP - Coordenadoria de Projetos Energéticas e Nucleares - Divisio de
Especiais - Divisio de Protegio Radioquimica/CNEN
Radiolégica Ambiental S3o Paulo - SP
Rodovia Sorocaba-Iper6 - SP
CETESB - Companhia de Tecnologia
®  IEN - Instituto de Engenharia Nuclear de Saneamento Ambiental - Setor de
Servigo de Protegido Radioatividade Ambiental
Radiol6gica/ CNEN SZo Paulo - SP
Rio de Janeiro - RJ
FURNAS/CNAAA - Central Nuclear
® UEL - Universidade Estadual de Almirante Alvaro Alberto - Setor de
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Londrina - Departamento de Fisica
Londrina - PR

Qufmica e Radioqufimica de Angra I
Angra dos Reis - RJ




Garantia de Qualidade

FURNAS/CNAAA - Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto - Setor de
Monitoragdo Ambiental

Angra dos Reis - RJ

UB - Urénio do Brasil - Geréncia de
Protecdo e Controle Ambiental
Pocos de Caldas - MG

UFPE - Universidade Federal de
Pernambuco - Departamento de
Energia Nuclear

Recife - PE

CTA - Centro Técnico Aeroespacial -
Laboratério de Medicina Nuclear e
Dosimetria

Sdo José dos Campos - SP

m SLC - Superintedéncia de
Licenciamento e Controle - Divisio de
Laboratérios de Pogos de
Caldas/CNEN
Pogos de Caldas - MG

m IRD - Instituto de Radioprotegdo e
Dosimetria - Supervisdo de Metrologia
de Radionucl{deos/CNEN
Rio de Janeiro - RJ

® IRD - Instituto de Radioprotegdo e
Dosimetria - Supervisio de
Monitoragdo Ambiental/CNEN
Rio de Janeiro - RJ

®m JRD - Instituto de Radioprotegdo e
Dosimetria - Supervisio de
Radioecologia/CNEN
Rio de Janeiro - RJ
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Comité de Avaliacdo de Servigos de Monitoragado
Individual Externa

Os Servigos de Monitoragdo Individual
Externa s3o organizagdes que, por meio
do processamento e controle de dosfmetros
pessoais individuais, como filmes
dosimétricos e dosimetros
termoluminescentes, prestam servigo de
acompanhamento das doses de radiagdo
ionizante recebidas por trabalhadores
ocupacionalmente expostos.

Com o objetivo de criar uma nova
sistemdtica que permita a melhoria da
qualidade dos servigos de monitoragio
individual externa em funcionamento no
Pafs, a Superintendéncia do IRD instituiu,
o Comité de Avaliagdo dos Servigos
de Monitoragdo Individual Externa, sob a

coordenagdo do LNMRI, e composto por
técnicos de seu quadro de pessoal e de
técnicos da Coordenadoria de Protegio
Radioldégica Ocupacional e Dosimetria
(COPROD) do IRD, aproveitando a
estrutura de operagdo neles existente.

A certificagdo de qualidade dos servigos
prestados nessa drea, garantird um rigido
controle e um acompanhamento do nfvel
técnico e profissional dos resultados
oferecidos a4 populagdo, através da
exigéncia do cumprimento de requisitos
técnicos de funcionamento, da avaliagdo
de resultados em programas de
intercomparag@do e por auditorias nos
proprios servigos.

Intercomparacao de Servigos de Monitoragao
Individual

O LNMRI desenvolve hd alguns anos um
programa para o controle de qualidade dos
Servigos de Monitoragdo Individual tanto
a nfvel nacional como a nivel de América
Latina.

Nesse programa sio realizados ensaios de
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verificagdo das caracteristicas metroldgicas
dos sistemas dosimétricos utilizados pelos
Servigos. Um parecer técnico sobre a
conformidade dos sistemas com os
requisitos minimos de desempenho,
definidos pelo LNMRI, ¢ enviado ao
Servigo.




S3o realizados ensaios nos sistemas de
dosimetria dos Servigos Credenciados uma
vez a cada dois anos, através da
convocagdo direta pelo LNMRI, com
antecedéncia mfnima de quatro semanas.

Quando um Sistema ndo atende aos
requisitos estabelecidos, um novo ensaio é

Garantia de Qualidade

realizado dentro do perfodo de validade do
credenciamento. Este segundo ensaio pode
ser efetuado nas condigdes especificas em
que o sistema falhou no primeiro ensaio.
O LNMRI também realiza semindrios com
a participagdo dos Servigos, para a
discussio da intercomparagio e dos
critérios de desempenho adotados.

Participantes de Intercomparagdes

® CDTN - Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear/CNEN
Belo Horizonte - MG

® IPEN - Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares/CNEN
S3o Paulo - SP

# COPROD - Coordenadoria de Protegio
Radiolégica Ocupacional e
Dosimetria/CNEN
Rio de Janeiro - RJ

8 IPDR - Instituto Paulista de Dodimetria
das RadiagOes
S3o Paulo - SP

® PRORAD - Consultores em
Radioprotegdo Ltda.
Porto Alegre - RS

B REM - Protegio Radioldgica
Comercial de Equipamentos Ltda.
Sdo Paulo - SP

m SAPRA - Servico de Assessoria e
Protegao Radiolégica Ltda.
Sao Carlos - SP

m DEN/UFPe - Departamento de
Engenharia Nuclear - UFPe
Recife - PE

& JFUSP - Instituto de Fisica da USP
S3o Paulo - SP

= DEN/UFMG - Departamento de
Engenharia Nuclear - UFMG
Belo Horizonte - MG

m FURNAS - Centrais Elétricas
Rio de Janeiro - RJ
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Entre 21 e 25 de setembro de 1992 foi
realizado o "Workshop sobre a 3%
Intercomparacdo de Sistemas de
Dosimetria Pessoal", sob coordenagdo
técnica do LNMRI e patrocfnio da IAEA

através do programa ARCAL 1. Do
evento, participaram Argentina, Chile,
Coldmbia, Equador, Cuba, Guatemala,
Costa Rica, Uruguai, Peru, Venezuela e
Brasil.

Intercomparacdao Postal de Dosimetria em
Radioterapia

Com o objetivo de realizar o Controle de
Qualidade nas dosimetrias de feixes de
fétons produzidos em irradiadores clinicos
de ®Co, identificando as fontes de erros
das dosimetrias além de acompanhar o uso
correto dos dosimetros clinicos calibrados
no LNMRI, foi desenvolvido um sistema
postal wutilizando dosimetros
termoluminescentes (TLD).

Nesse programa, um sistema postal ¢
enviado a um Centro de Radinterapia,
com as devidas instrugdes para sua
irradiagdo e um questiondrio para coletar
dados sobre o Centro de Radioterapia, o
irradiador utilizado e as condigdes de
irradiagdo ‘do sistema postal.

Solicita-se que o sistema seja irradiado
com uma dose de 0,5 Gy. Apds o retorno

48

do sistema ao LNMRI, os TLD sio
avaliados, determinando-se a dose
absorvida fornecida em sua irradiagdo.
Caso o desvio entre o valor solicitado e o
valor obtido com os TLD seja menor do
que 5 %, considera-se que o irradiador estd
em condigoes de bom funcionamento.

Se o desvio for maior do que 5%, o
resultado € comunicado com urgéncia ao
Centro de Radioterapia, solicitando que
seja repetida a dosimetria do feixe de
radiagdo. Nesse caso um novo sistema é
enviado ao Centro de Radioterapia.

Quando o desvio obtido com o segundo
sistema enviado permanece acima de 5%
uma visita técnica é realizada, buscando-se
a solugdo do desvio.




_Automatizacdo dos Sistemas

Objetivo

Integrar as atividades cientificas e
gerenciais da Supervisdo de Metrologia de
Radionuclfdeos do LNMRI, e permitir sua

conexdo com qualquer projeto de
integragdo administrativa ou cientifica da
CNEN.

Caracteristicas

® Integragio de todas as atividades
desenvolvidas na SUMER (Projeto
SISDIRAD).

w  Execugido simultinea das tarefas de
gerenciamento e consulta a partir de
qualquer ponto de acesso ao
SISDIRAD, visando otimizar sua
eficiéncia.

®m Integracdo com quaisquer tipos de
projeto de automatizagdo
administrativa futura.

® Automatizagdo das rotinas de
aquisigado de dados e execugdo de
cdlculos, visando reduzir a0 médximo a
possibilidade de erro humano.

Metodologia

Para o desenvolvimento da automatizagao
foi utilizada a técnica de Projeto
Estruturado. Compdem o0 projeto, seis
subsistemas, seis arquivos de dados
com as informagdes globais da SUMER,

trés pontos de acesso ao mundo exterior
da SUMER e fluxos de informagdes
interligando todo o “organismo" do
SISDIRAD.
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Implementagéo

® As atividades tfpicas de
gerenciamento e consulta deverdo ser
implementadas em um sistema de
gerenciamento de banco de dados que
seja a0 mesmo tempo eficiente,
flexfvel para os usudrios, conhecido
pelos programadores do IRD e que
possa ser acessado pelos diferentes

tipo de microcomputadores existentes
na CNEN.

m  Adotou-se como solugdo a utilizagdo
de um microcomputador (tipo PC
386), com sistema operacional multi-
usudrio XENIX 386 e o gerenciador
de banco de dados RECITAL (a ser
comprado).

B As atividades técnico-cientificas,
como andlise estatfstica, andlise de
espectros, cdlculos de diferentes

sistemas de medigdo, aquisicdo de

dados, entre outros, também serdo
integradas ao SISDIRAD. Tais tarefas,
de processamento distribufdo, estdo
sendo implementadas em micros IBM-
PC com o MS DOS que, em alguns
casos, necessitam estar bem préximos
a instrumentacdo a que atendem, e
assim, necessitam da implantagdo de
uma rede local.

® Foi escolhida a rede XENIX NET
386, por ser do tipo ETHERNET, na
qual os microcomputadores, tipo IBM-
PC com o sistema MS-DOS, podem
compartilhar os recursos disponfveis.

m  Como o SISDIRAD dever4 se conectar
com outras redes e sistemas, serd
necessdrio a compra do protocolo de
comunicagdo TCP/IP, para trocar
informagdes com a rede NOVELL do
IRD e outras redes.

Expansdo da Rede

Encontra-se em fase de projeto a extensao
do SISDIRAD a todas as atividades do
LNMRI, a fim de se atingir uma redugdo
significativa do custo total de implantagio
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de um sistema integrado de informética, e
uma melhoria na rapidez e eficiéncia no
atendimento as solicitagdes de servigos por
parte dos usudrios.




O LNMRI, para cumprir suas fungGes de
laboratério referéncia em metrologia das
radiacOes ionizantes e de prestagdo de
servigos, capacitou-se a absorver

atividades administrativas, que abrangem

Administracdo do LNMRI

o controle e operagdo rotineiros, a
negociagdo das atividades e metas de sua
equipe técnico-administrativa e a estratégia
relacionada 2 aplicagdo dos seus recursos
financeiros.

Estratégia de Aquisicdo de Materiais

Com os reduzidos recursos financeiros e a
liberagdo imprevisivel de verba por parte
do governo federal, estabeleceu-se no
LNMRI uma estratégia de compras
baseada numa lista determinada através
das atividades prioritdrias, envolvendo os

materiais, equipamentos € 0s cronogramas
de execugdo. Isto permitiu reduzir
possiveis conseqiiéncias negativas de
cortes orgamentdrios nas suas atividades
prioritdrias.

Prestacdo de Servicos

O procedimento administrativo para os
servigos de calibragdo de instrumentos e
fornecimento de fontes inicia-se com a
recepgao do instrumento, ou solicitagao de
fonte. Um protocolo ¢é “aberto, ap6s
verificagdo geral do estado do instrumento
e possibilidade de sua calibragdo, ou da
possibilidade de fornecimento da fonte
solicitada.

Cada ficha de protocolo recebe um

nimero-c6digo do instrumento que servird

como referéncia do mesmo para um banco
de dados e para qualquer informagdo ou
acompanhamento.

Apés a calibragido, € emitido um
certificado ao usudrio, sendo que uma
cOpia € arquivada no LNMRI, em pasta
identificada com o nidmero-cédigo da
instituigao. '

Outra 4rea de servigo que envolve carga
administrativa considerdvel estd ligada a

Programas de Intercomparagio.
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Administracdo do LNMRI

Definicdo, Negociacdo, Acompanhamento e

Avaliacdo das Atividades

Visando cumprir as deierminagdes da
diregio da CNEN, em seu Plano de
Gestdo, o LNMRI, estabeleceu para o ano
1992, seu programa de trabalho em trés
grandes Projetos/Atividades: Garantia de
Qualidade, Operagdo do LNMRI e
Desenvolvimento de Técnicas e Métodos
em Metrologia das Radiagdes. A execugio
das atividades desses Grupos, permite que
o laboratério alcance seus objetivos.

Cada atividade, de responsabilidade de um
pesquisador, foi discutida entre a geréncia
e os executores, definindo-se os
cronogramas de execugio, por atividade e
por indiv{duo.

O acompanhamento das atividades,

permite a verificacdo de sua realizagdo, e
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o cumprimento de seus objetivos. A
avaliagdo sistemdtica e periédica dessas
atividades foi uma prética introduzida
recentemente e as informagles dela
provenientes sio de grande validade e
superam aquelas ditadas apenas pelo bom
senso, uma vez que surgem da andlise

critica de uma situagao planejada.

A negociagdo realizada, também permite
uma melhor defini¢ido de tarefas entre os
componentes do LNMRI, que podem
otimizar seu tempo entre o.planejamento
e a execugdo das mesmas. Além disso, o
desenvolvimento de trabalhos técnicos,
periodicamente publicados pelos
pesquisadores, tém a ganhar com o
detalhamento proposto.




A.01

A.02

A.03

A.04

A.05

B.0l

Administracao do LNMRI

Atividades de Garantia de Qualidade

Programa Nacional de A.06 Intercomparagdo dos Sistemas de

Intercomparagdo (em conjunto com Dosimetria Pessoal na América

a COPRA/IRD). Latina.

Controle de Qualidade dos A.07 Implantagio do Sistema da

Sistemas de Calibragdo. Qualidade no LNMRI.

Controle de Qualidade dos A.08 Controle de Qualidade de

Instrumentos Padrdes. Dosimetria de Feixes
. Terapéuticos.

Caracterizacdo e Controle de .

Qualidade de Sistemas de A.09 Dosimetria Qufmica e Controle de

Dosimetria Pessoal Utilizados em Qualidade de Irradiadores de

Feixes de Raios-X e Gama. Grande Porte.

Certificagdo dos Servicos de A.10 Garantia de Qualidade das

Dosimetria Pessoal (em cooperagdo Medidas de Atividade.

com a COPROD/IRD).

A.11 Controle de Qualidade dos
Sistemas de Medida de Atividade.

Atividades de Operagdo do Laboratério Nacional

Calibragio de Monitores de B.02 C'alibragﬁo de Fontes de
Contaminagdo Superficial Alfa e Neéutrons.
Beta.
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Administracdo do LNMRL

B.03

B.04

B.05

B.06

C.01

C.02

C.03
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Qualificagdo Técnica de Monitores
de Radiagdo de Area de Néutrons.

Calibragdo de
Radiagio de Area em Feixes de

Monitores de

Néutrons.

Calibragio de Monitores de Area
com Radiacdo X, Beta e Gama.

Irradiagio de Dosfmetros Pessoais
para fins de Calibrag@o.

B.07

B.08

B.09

B.10

Calibragdo de Dosimetros

Clinicos.
Padronizagcio de Fontes
Radioativas.

Preparacdo e Fornecimento de
Fontes Radioativas de Referéncia
para Usudrios.

Preparagdo de Fontes de Grande
Area.

Atividades de Desenvolvimento de Técnicas e Métodos

Automatizagdo dos Sistemas de
Medigdo e Gerenciamento de
Dados.

Controle de Qualidade das Medidas
de Atividade de Radiofdrmacos.

Implanta¢do de Novos Métodos de
Padronizagdo de Fontes
Radioativas e Materiais de
Referéncia por Medigdes Diretas e

Indiretas.

C.04

C.05

C.06

Implantacdo de um Sistema de
Cintilagdo Liquida para a

Calibragao de Solugdes Radioativas.

Determinagéo de 2'%Pb e 2!U em
Sedimentos da Bafa da

Guanabara.

Estudo da Absorgdo de Elétrons
de Baixa Energia e Raios-X
Caracteristicos em Materiais de
Baixo Z, utilizando o Sistema de
Coincidéncia.




C.07

C.08

C.09

C.10

C.11

C.12

C.13

C.14

Migracdo de Radionuclideos

Naturais

e Alguns Elementos

Estdveis nas Rochas Cristalinas de

Espinharas.

Estudo do Desempenho de
Monitores de Area em Termos das
Novas Grandezas em
Radioprotegdo.

Teste de Desempenho de

Area

Monitores de em

Radioprotegdo.

Caracterizagio de Espectros de
Neéutrons.

Calibragio de Dosfmetros Pessoais
em Néutrons.

Implicagdes de Grandezas da ICRP
39 em Dosimetria Pessoal.

Calibragdo de Aplicaciores Beta.

Técnica de
Utilizada

Qualificagdo
Instrumentagao em

Radiodiagnéstico.

C.15

C.16

C.17

C.18

C.19

C.20

C.21

c.22

Administracdo do LNMR]

Calibragdo de
Utilizada em Radiodiagnéstico.

Instrumentagdo

Implantagdo do Laboratério de
Calibragio de Monitores de Area
a Nivel Ambiental.

Teste de
Equipamento de Raios-X de
Radiologia Diagndstica.

Aceitagio de

Testes de Qualificagdo Técnica de
Dosimetros Clinicos Utilizados
em Feixes de Raios-X e Gama.

Padronizag¢ao Primdria em Raios-
X e Gama.

Padronizagdo Secunddria em Dose
Absorvida.

Avaliagio da Estabilidade a

Longo Prazo de Padrdes
Secunddrios em Dosimetria das

Radiagdes.

Desenvolvimento de Capacitor a

_ Ar.
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A\dministracdo do LNMRI

th

Projetos/Atividades do LNMRI e Técnicos Responsdveis

Responsdvel Garantia Operagio Desenvolvimento

Técnico Qualidade do LNMRI Técnicas e Métodos
Akira Iwahara C.02
Carlos J. da Silva A.l1 B.08, B.09
Carlos A.A.L. Campos C.17
Cirilo C.S. da Conceigao A.09
Eugenio R. Cecatti B.07 C.18, C.19, C.20,C.21
Evandro J. Pires A.02, A.03, A.07

A.10, A1l

Evaldo S. da Fonseca B.02, B.03, B.04 C.10, C.11
Ivan P.S. de Almeida *A.05
Jamir S. Loureiro C.01
Léa C. de Freitas C.13, C.14, C.15
Luiz Tauhata ) TA.01, A.10 C.03, C.05, C.06
Manoel M.O. Ramos A.02, A.03 B.05 C.08, C.09, C.16
Maria H.H. Maréchal B.01, B.0S
Paulo A.L. da Cruz B.10 C.04
Renato Di Prinzio A.08
Ricardo A. Barbosa C.22
Tebgenes A. da Silva A.04, A.06 B.06 C.12

* Em cooperagdo com a COPROD/IRD
= Em conjunto com 2 COPRA/IRD




Titulo

Perfodo de realizagio
Nimero de alunos
Local

Titulo

Perfodo de realizagdo
Niumero de alunos
Local

Fundamentos de Radioprotegdo e Nogoes
de Emergéncia Radioldgica

30 de margo a 10 de abril

40

IRD

Metrologia de Radionuclfdeos
22 a 24 de julho

14

IRD

Orientacao de Teses

Pesquisadores do LNMRI orientam
técnicos da CNEN e bolsistas de outras
instituicGes, no desenvolvimento de teses

de mestrado ou doutorado na 4rea de
metrologia das radiagdes ionizantes.

Teses de Mestrado em Andamento

m "0 Servico de Radiografia Industrial
sob 0 Aspecto de Protecdo Radioldgica:
Dimensionamento, Caracterizagio e
Estimativa de Dose" - UERJ

u "A Inteligéncia Artificial no Processo
de Protegav :.. .diolégica" - IME/RJ

B "Calibragdo de Aplicadores Beta
Dermatolégicos com Dos{metros
Termoluminescentes de Borato de
Magnésio” - COPPE/RJ
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Treinamento de Pessoal

Teses de Doutorado em Andamento

"Migrac¢do de Radionuclideos Naturais
e de Alguns Elementos Estdveis nas
Rochas Cristalinas de Espinharas, PB"
PUC/R]

"Estimativa dos Niveis de
Concentragdo de Metais Pesados na
Biota ¢ Ambiente Marinho em Epocas
Remotas” - PUC/RJ

"Desenvolvimento de Sistemas para
Andlise Estatfstica Multivariada”
IQ/UFRJ

"Metodologia para Otimizagdo da
Determinagdo da Dose Absorvida por
Individuos Irradiados com Néutrons"
UFRJ

"Calibragdo em Termos de Dose
Absorvida por Feixes de Fétons e
Elétrons” - UFRJ

"Estudo Critico, Andlise Experimental
e Teérico das Implicagdes e Propostas
para Implantagido das Grandezas
Recomendadas para Exposigdo Externa
as Radiagdes" - COPPE/RJ

"Absorbed Dose to Matter
Determination with Liquid Ionization
Chamber" - Karolinska Institute/Suécia

“Determinagdo da Absor¢do e Dose em
Materiais de Baixo Nimero AtOmico
Devido a Elétrons de Conversdo e
Raios-X Caracterfsticos Utilizando um
Sistema de Coincidéncia 4xf~y" - UFRJ

"Avaliagdo do Desempenho da
Instrumentagdo Utilizada na
Determinagio de Pardmetros Fisicos
em Radiologia Diagndstica” -
COPPE/RJ




Para a realiza¢do deste trabalho, gostariamos de agradecer a todos os servidores do
LNMRI e, em especial aos seguintes servidores da CNEN:

Fldvio Carvalho Rego
Desiree M. Zouain dos Santos
Jos¢€ Neves

Carlos Freitas de Oliveira
Cldudio Willian

Marcos José Teixeira
Olimpio Queiroz

Fernando Nascimento
Paulo Henrique Becker
Leonardo F. Klobitz
Natanael Gomes dos Santos
Antonio César de Araujo

Superintendéncia de Infraestrutura
Geréncia Comercial
Gréfica da Unidade Botafogo/CNEN

DEPAT/IRD

Divisdo de Informdtica/IRD
Gréfica do IRD

Divisdo de Suprimentos/IRD



