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RESUMO

SILVA, Ezequiel. Avaliacdo do desempenho de camaras de ionizagdo para
radioprotecdo em condicdes ambientais variadas. 2019. 75 p. Dissertacdo
(Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

Esse trabalho apresenta uma proposta metodoldgica para verificar o desempenho
das camaras de ionizacdo comerciais para radioprotecdo utilizadas no
levantamento radiométrico em radiodiagndstico nas cinco regides brasileiras para
os parametros de umidade e temperatura.Para isso, foi construido um sistema de
climatizacdo para simular as diversas condigcdes ambientais as quais estes
instrumentos de medicdo sdo expostos quando utilizados em campo.O presente
trabalho teve como objetivo diminuir erros na medicdo em funcdo do desempenho
das camaras de ionizagdo, aumentando a seguranca dos trabalhadores
ocupacionalmente expostos, dos usuarios, do publico em geral e impactar na
reducdo com custos estruturais tais como troca de visoresplumbiferos,
revestimento adequado das paredes das salas de radiologia dentre outras acées
de radioprotecdo.Foram simuladas as condi¢des climéticas das cinco regides do
territério nacional, todos os estados simulados apresentaram coeficientes de
variacdo em relacao as taxas de dose acumulada menores que 5%. O sistema de
climatizacdo desenvolvido de baixo custo apresentou boa eficiéncia nas faixas de
umidade no intervalo de 40% a 100% e para simulac¢des partindo da temperatura
ambiente até 50 °C. O sistema de climatizacdo pode ainda ser utilizado para tratar
a umidade dos instrumentos de medicdo melhorando significativamente sua

performance.

Palavras-chave: camara de lonizacdo; radioprotecdo; dosimetria; teste de

desempenho; controle de qualidade.



ABSTRACT

SILVA, Ezequiel. Performance evaluation of ionization chambers for radiation
protection in various environmental conditions. 2019 75 p. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

This paper presents a methodological proposal to verify the performance of
commercial ionization chambers for radioprotection used in radiometric survey in
radiodiagnosis in the five Brazilian regions for humidity and temperature
parameters. For this a climate system was built to simulate the various
environmental conditions to which these measuring instruments are exposed when
used in the field. The present work aimed to reduce measurement errors due to
the performance of ionization chambers, increasing the safety of occupationally
exposed workers, users and the general public and to impact the reduction with
structural costs such as changing lead glass, proper wall covering among other
radioprotection actions. The climatic conditions of the five regions of the national
territory were simulated, all simulated states presented coefficients of variation
with respect to cumulative dose rates below 5%. The developed low cost
acclimatization system showed good efficiency in the humid range in the range of
40% to 100% and for simulations starting at room temperature up to 50 °C. The
acclimatization system can also be used to treat the humidity of measuring

instruments by significantly improving their performance.

Keywords: ionization chamber; radiologic protection;dosimetry; performance test;

guality control.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo das radiacdes ionizantes na radiologia diagndstica constitui

poderosa ferramenta utilizada em larga escala pela medicina e pela odontologia.

Contudo, todo procedimento oriundo do uso desta tecnologia sempre
foi associado a efeitos deletérios a saude, o que evidencia uma constante
preocupacdo com sistemas de radioprotecdo®® em funcdo da probabilidade de
um dano bioldgico.

Dentre as contribui¢cdes por fontes artificiais, a maior parte provém de
sua utilizagdo na medicina, em especial na radiologia diagnostica que responde
por 90% em paises desenvolvidos®.

Somente na rede publica do estado de Sdo Paulo, estdo disponiveis
4.873 equipamentos radioemissores nivel radiodiagndstico nas modalidades:
mamografia, radiologia convencional e tomografia®).

Portanto, é necessario quantificar o uso das radiacdes ionizantes e
operar dentro dos limites aceitaveis e/ou controlaveis, destinados a trabalhadores
ocupacionalmente expostos, pacientes submetidos a procedimentos e para o
publico em geral®4),

Na radiologia diagnéstica, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) preconiza a realizacdo de testes periddicos para verificar o
desempenho dos equipamentos radioemissores, sdo estes: controle de qualidade
para avaliar o desempenho dos equipamentos radioemissores, o teste de
radiacdo de fuga para verificar se os niveis de radiacdo detectados estdo de
acordo com as restricOes estabelecidas e o levantamento radiométrico que visa
verificar se os niveis de dose equivalente a que estdo expostos os trabalhadores
e 0 publico em geral, estdo de acordo com os valores estabelecidos conforme a

legislacdo vigente*),

O levantamento radiométrico monitora os niveis de radiacdo no entorno
da estrutura onde o equipamento radioemissor foi instalado, esta avaliacdo é
periédica e ocorre a cada 4 anos4, ou em um intervalo tempo menor quando ha

a troca de equipamento (mesmo modelo ou superior, troca de modalidade de
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operacédo), pecas estruturais (tubo de raios x, geradores) dos equipamentos ou
alteracdo na estrutura fisica do centro de radiodiagndstico como a modificacdo do
layout da sala de equipamentos emissores de raios X, troca de porta, troca de
visor, etc®.

A guantidade de equipamentos radioemissores em funcionamento em
todo territério nacional, reafirma a necessidade da confiabilidade das medicdes

realizadas.

Portanto, erros na tomada de dados em funcdo do desempenho dos
instrumentos de medicdo, pode afetar toda a cadeia operacional do setor de

radiodiagndstico, do operador ao usuario final.

Estes instrumentos de medicdo devem ser periodicamente calibrados
junto aos Laboratorios de Calibracéo rastreados a rede nacional ou internacional
de metrologia das radiacdes ionizantes, nas qualidades de feixes de raios X

diagnosticos.

No Brasil, a autorizacdo de operacdo de um laboratério de calibracao é
fornecida pela Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), por intermédio do
Comité de Avaliacdo de Servigcos de Ensaio e Calibracdo, CASEC®).

Para as medigcbes de radioprotecdo sao utilizados detectores
especificos para esta finalidade, sendo que os mais utilizados s&o as camaras de
ionizacao (ClI).

Testes de desempenho devem ser aplicados a Cl com a finalidade de
verificar a fidelidade das respostas do instrumento no ato das medi¢cbes e seu
comportamento ao longo do tempo.

A confiabilidade é assegurada por meio da calibracdo dos instrumentos
de medicdo em laboratério autorizado. O desempenho e o comportamento da ClI
devem ser testados conforme parametros técnicos estabelecidos por normas
internacionais, dentro de uma cadeia metroldgica que devem ser atendidospelo
fabricante e exigidos por 6rgaos fiscalizadores, lhe conferindo um certificado de
calibragéo.

A norma internacional IEC 61674®, publicada no ano de 2013,
estabelece os requisitos técnicos que um dosimetro para radiodiagndéstico deve

possuir para ser utilizado nos campos de radiacéo aplicados a radiologia médica
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atée 150 kV, incluindo mamografia, radiologia convencional e tomografia

computadorizada.

De acordo com a legislacdo nacional, os instrumentos para medicéo
utilizados em levantamento radiométrico e dosimetria de feixe, devem ser
calibrados a cada dois anos ™.

Os procedimentos de calibragcdo para os instrumentos utilizados em
radioprotecdo devem ser implantados em laboratério de metrologia, com
parametros bem definidos, como a qualidade do feixe de raios X e condi¢gbes
ambientais  controladas, conforme recomendagbes da norma ISO
4037C)Radiological protection x and gamma reference radiation for calibrating
dosemeters and doserate meters and for determining their response as a function of
photon energydalnternationalAtomic Energy Agency (IAEA), naCalibration of
Radiation Protection Monitoring Instruments SRS N° 16019,

Condi¢des ambientais controladas néo se repetem ao utilizar a uma CI
em campo, especialmente para as medi¢des de levantamento radiométrico. Neste
procedimento, parte das medi¢6es sdo realizadas em éareas abertas e a Cl é
exposta durante um intervalo de tempo significativo a condigcbes ambientais
adversas.

Determinar a influéncia por condicbes ambientais de umidade e
temperatura em qualquer parte do Brasil para operar dentro de limites aceitaveis
de exatiddo de acordo com a norma vigente®® é fundamental, garantindo a

confiabilidade e a qualidade dos dados no momento da medicéo.

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de
climatizacao similar as camaras climaticas comerciais, com o propésito de simular
condicbes ambientais encontradas no momento da medicdo em campo has
diversas regidbes do Brasil para os parametros de umidade e temperatura,
estimando a influéncia destes fatores nos valores obtidos. Foram realizados
testes de estabilidade para CI utilizada em servicos de radiodiagnéstico para
protecdo radiolégica propostos pela norma internacional pela International
Eletrotechnical Commission (IEC) sob o titulo Medical electrical equipment —
Dosimeters with ioization chambers and/or semi-conductor detectors as used in x-

ray diagnosis imaging IEC 61674®).
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Objetivos

O objetivo do presente trabalho é a elaboracdo de uma metodologia

para a avaliacdo do desempenho das camaras de ionizagédo para radioprotecao

comerciais utilizadas em campo expostas a condi¢cdes ambientais variadas.

111

1.2

Obijetivos Especificos
Calibracao do sistema detector em feixes padrdes para radiacao X;
Implementacdo dos testes de estabilidade propostos pela Norma
internacional IEC 61674, para camaras de ionizagdo utilizadas em

radioprotecao;

Desenvolvimento e implantacdo de um sistema de climatizacéo;

Avaliagdo do comportamento das camaras de ionizagcdo para
radioprotecdo, sob condi¢cdes climéaticas simuladas das cinco regides

brasileiras.

Justificativa

O clima tropical brasileiro propicia variagbes bruscas de temperatura e

fatores ambientais de umidade naturalmente acima de 80% em quase todo

territério nacional, condicdo acima da tolerancia operacional das Cl para

radioprotecdo recomendadas pelo fabricante. Utilizadas em campo, as Cl sdo

expostas acondicbes operacionais e ambientais adversas, tomadas de decisdo

para sistemas de radioprotecdo sdo diretamente impactados pelas respostas

deste instrumento de medicdo, a busca por processos que aumentem sua

preciséo, é a busca por a¢gbes que colaborem com protocolos de radioprotecéo e

que beneficiem direta ou indiretamente todos os usuarios desta tecnologia.
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2 FUNDAMENTOS

2.1 Detectores de Radiacéo

Detector de radiacdo € um dispositivo que, colocado em um meio onde
exista um campo de radiacdo, este tenha sensibilidade para indicar a sua
presenca ou mesmo quantifica-la b,

Existem diversos processos pelos quais diferentes radiagcbes podem
interagir com o meio material utilizado para medir ou indicar caracteristicas
dessas radiacoes.

Entre esses processos, 0s mais utilizados sdo os que envolvem a
geracdo de cargas elétricas, a geracdo de luz, a sensibilizacdo de peliculas
fotogréficas, a criacdo de tracos no material, a geracao de calor e alteracdes da
dindmica de certos processos quimicos.

Normalmente, um detector de radiacdo é constituido de um elemento
ou material sensivel a radiacdo e um sistema que transforma esses efeitos em um

valor relacionado a uma grandeza de medi¢céao dessa radiagéo.

2.1.1 Camaras de lonizacao

As CI foram desenvolvidas com o objetivo de possibilitar a medicédo da
intensidade das radiacdes ionizantes. Caracteristicas como boa reprodutibilidade,
alta sensibilidade e estabilidade, as colocam como instrumentos prioritarios para a
deteccéo de feixes de raios X12),

Esses detectores sdo construidos com formatos, materiais e
dimensdes que se adequam a finalidade (tipo de grandezas, radiacao,
intensidade, etc.) para o qual sdo destinados.

Em geral os detectores de radiagdo a gas estdo baseados na medicao
da ionizagcéo gerada pela passagem da radiagdo ionizante pelo volume sensivel
do detector (preenchido com gas), o sinal medido é resultado da coleta de todos
0s ions primarios, gerados pela radiacéao incidente, a partir da aplicacdo de uma
diferenca de potencial externa, cria-se um fluxo de ions (corrente elétrica da

ordem de 102 A) que é medido por um instrumento acoplado a camara de

ionizagcdo, o eletrometro. Esse dispositivo fornece indiretamente a leitura da
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intensidade da radiacdo incidente, pois a mesma deve ser proporcional ao fluxo

de ions 213 conforme esquema abaixo.

Figura 1- Esquema simplificado de funcionamento de uma camara de ionizagao

—
—1

TENSAO

RESISTOR T CAPACITOR
- ELETRODO EXTERNO

. ELETRODO CENTRAL. -
(COLETOR)

CAMARA DE IONIZACAO

" GAS

Fonte: autor da dissertacao

Mesmo com o surgimento de muitos outros tipos de dosimetros a ClI
continua o tipo mais simples e mais comum de detector a gas, sendo
considerada, na maioria dos casos, 0 método mais preciso para determinacao
tanto da dose absorvida quanto da exposicao®3,

A ClI pode ser do tipo selada ou ndo selada. Para a camara néo selada,
ou aberta, € necessario corrigir a leitura da mesma para as condicbes ambientais
de calibracdo, uma vez que a resposta da camara depende da densidade do gas
(neste caso, o ar) e esta densidade varia com as condicdes de pressao,
temperatura e umidade. A correcdo para a pressao e a temperatura (Frp) € dada
pela Equacéo 1, onde Tt e Tp séo, respectivamente, os valores da temperatura
(°C) e pressao (kPa) durante as medicdes.

T, +273,15)101,30
e 293.15 P,

T

(1)

Na pratica dosimétrica, alguns efeitos influenciam na exatiddo das
medidas, e se tratando de medi¢des radiométricas um dos mais importantes € o
efeito da corrente de fuga, que pode mascarar o valor real obtido no ato da
medicéo (3.

Por isso, é relevante a implantacdo de um controle de qualidade para o

sistema de deteccao ©).
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2.2 Teste de desempenho do sistema de deteccao

Para a confiabilidade da resposta de um sistema de deteccéo utilizado
em radiodiagnostico até 150 kV, € necessario realizar diversos testes de
desempenho no dosimetro como erro intrinseco relativo, repetibilidade, resolucao,
tempo de estabilizagcao, efeito da radiacéo pulsado nas grandezas de referéncia,
efeito da fuga de corrente, estabilidade a curto e longo tempo, medi¢cdes com
fonte radioativa de controle, dependéncia energética dentre outros, em
conformidade com a norma publicada em 2013, IEC 61674®), com o objetivo de
estabelecer condicdes satisfatérias de funcionamento do instrumento de medicao
utilizado.

Neste trabalho, foi implantadoum programa de controle de qualidade
para o sistema de deteccdo para radioprotecdo incluindo os testes de
estabilidade, tempo de estabilizagcéo, teste de corrente de fuga, repetibilidade a

curto e em longo prazo ©14),

2.2.1 Tempo de Estabilizac&o

O tempo de estabilizacdo € realizado para avaliar quanto tempo é
necessario para que o0 conjunto camara de ionizacdo e eletrdmetro fique
eletricamente estavela partir do momento da aplicacdo da alta tensdo.De
acordo com a norma IEC 61674® a resposta da camara em condiges de
irradiacdo nao deve ter variacdo maior que 2,0% para os intervalos de tempo de

estabilizacao de 15, 30, 45 e 60 minutos.

2.2.2 Teste de corrente de fuga

O teste de corrente de fuga consiste em avaliar a resposta da CI
guando nao esta submetida a uma fonte de radiacdo. Este teste é realizado antes
de qualquer irradiacdo e sem a presenca de nenhuma fonte de radiacdo
observando a variagdo na resposta do eletrbmetro num intervalo de 20
minutos®1% A norma IEC 61674® estabelece que a corrente de fuga ndo deve
exceder 5,0% da menor medi¢cao obtida durante uma irradiagdo com intervalo de

pelo menos 1 min. A corrente de fuga pode ser determinada pela equacao 2:
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(2)

Onde AQ é a variagao na carga coletada num intervalo de tempo At.

2.2.3 Teste de repetibilidade

O teste de repetibilidade (estabilidade em curto prazo) é efetuado um
conjunto de 10 medi¢cdes com a fonte de controle, sob as mesmas condi¢gbes
experimentais. A partir da resposta da camara de ionizagcdo, é medido o grau de
concordancia entre os resultados dessas medicdes sucessivas de um mesmo
mensurando efetuadas sob as mesmas condigGes de medicdo 3. A norma IEC
61674®) estabelece que o coeficiente de variacdo obtido seja inferior a 3,0% para

camaras utilizadas em radiodiagnostico.

2.2.4 Teste de estabilidade a longo prazo

Para a realizacdo deste teste é necessario a avaliagdo ao longo do
tempo dos testes de repetibilidade por meio da analise da média dos valores
obtidos, ao longo de um tempo de no minimo seis meses, estabelecendo os
valores de referéncia para esta analise. A norma IEC 61674®) estabelece que os

limites de variacdo devem estar dentro de + 2,0%.
2.3 Calibracdo de Equipamentos

De acordo com o Vocabuléario Internacional de Termos Fundamentais e
Gerais de Metrologia ®®, a calibragcdo € o “conjunto de operagbes que estabelece,
sob condicbes especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um
instrumento de medigdo ou sistema de medi¢cdo ou valores representados por
uma medida materializada ou um material de referéncia, e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidos por padrbes”.

A calibracdo de instrumentos tem por objetivo garantir que o

instrumento esteja funcionando adequadamente, fornecendo em suas leituras
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valores que representem, 0 mais proximo possivel, os valores reais do

mensurando, que séo indicados por instrumentos padrdes @617,

2.3.1 Calibracao de instrumentos de prote¢cdo e monitoramento de radiacao

O documento SRS N°1619 visa garantir que um instrumento esteja
funcionando corretamente, portando, sera adequado para a sua finalidade de
monitoramento. Este documento estabelece todas as condi¢cfes e os feixes de
referéncia para calibragao de instrumentos utilizados em radioprote¢do. Usa como
referéncia as qualidades recomendadas pela norma 1SO 4037,

A calibracdo significa determinar sob um conjunto controlado de
condicbes padrédo, a indicacdo do instrumento em funcdo do valor medido (a
quantidade pretendida para ser medido). Isso deve ser feito em toda a faixa de

indicacdo do instrumento.

2.4 Protecdo Radiol6gica

A Protecdo Radiolégica tem como objetivo principal propiciar um
padrdo de protecdo ao ser humano sem com isso limitar os beneficios da
utilizacao tecnolégica das radiacdes ionizantes. As recomendacdes em protecao
radiologica, que servem como base para programas e regulamentacfes, sdo
estabelecidas pela International Radiation Protection Commission (ICRP)19, A
ICRP publicou uma série de relatérios sendo o primeiro em 1928, denominado
Publicacédo 1, que propés recomendacdes que foram adotadas em 1958. A partir
dai, outras recomendacbes foram publicadas em 1964, em 1966 e em 1977
(publicacédo 26) esta ultima foi ampliada em 1978 e aprimorada em 1980 e 1987.
Em 1991, as recomendacfes foram completamente revisadas(ICRP Publication
60) e em 2007, foram substituidas pela publicacdo 1039, desta forma foram
consolidadas as atualizagcbes e orientacbes em relacdo aos fatores de
ponderagédo em tecidos utilizados nos céalculos das grandezas dose equivalente e
dose efetiva, calcado nas mais recentes informacdes de biologia e fisica das
radiacdes e mantendo os principios basicos da protecdo radioldgica: justificacéo,
otimizacgéo e limitagédo de dose.

A autoridade regulatoria na area nuclear no Brasil esta a cargo da

Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), referéncia na éarea de
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radioprotecdo e responsavel pela publicacdo das normas que regulamentam a
utilizacao da radiacao ionizante em todo o territdrio nacional.

Os limites anuais de dose individual de trabalhadores
ocupacionalmente expostos e individuos do publico atualmente sao
recomendados pela Portaria n° 453 e pela norma CNEN-NN-3.010).S30 aqueles

estabelecidos pela ICRP 601, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Limites de dose recomendados pela ICRP 60

Grandeza Limite de dose ocupacional Limite de dose do publico
Dose Efetiva 20 mSv/ano* 1 mSv/ano
Dose Equivalente no 20 mSv/ano* 15 mSv/ano
Cristalino
Dose Equivalente nas 500 mSv/ano*

extremidades
*Valor médio de cinco anos, ndo podendo ultrapassar 50 mSv em um Unico ano.

Fonte: ICRP — 60, 1991

2.5 Principios de Protecdo Radiolégica

O sistema de protecdo radiolégica em radiodiagndstico esta

fundamentado nos seguintes principios®®):

251 Principio da Justificacao

A justificacdo é o principio basico de protecdo radiolégica que
estabelece que nenhuma pratica ou fonte adstrita a uma pratica deve ser
autorizada a menos que produza suficiente beneficio para o individuo exposto ou

para a sociedade, de modo a compensar o detrimento que possa ser causado.

25.2 Principio da Limitacdo de Dose Individual

A exposi¢cdo normal dos individuos deve ser restringida de tal modo
gue nem a dose efetiva nem a dose equivalente nos 6rgdos ou tecidos de
interesse, causadas pela possivel combinacdo de exposi¢des originadas por
praticas autorizadas, excedam o Ilimite de dose especificada, salvo em
circunstancias especiais, autorizadas pela CNEN. Esses limites de dose néo se

aplicam as exposi¢des médicas.
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2.5.3 Principio de Otimizacéo

O principio de otimizacdo estabelece que as instalacdes e as praticas
devam ser planejadas, implantadas e executadas de modo que a magnitude das
doses individuais, o numero de pessoas expostas e a probabilidade de
exposicoes acidentais sejam tdo baixos quanto razoavelmente exequiveis,
levando-se em conta fatores sociais e econémicos, além das restricdes de dose

aplicaveis.

25.4 Prevencéao de Acidentes

No projeto e operacdo de equipamentos e de instalacbes deve-se
minimizar a probabilidade de ocorréncia de acidentes (exposi¢cdes potenciais).
Deve-se desenvolver os meios e implementar as acdes necessarias para
minimizar a contribuicdo de erros humanos que levem a ocorréncia de exposi¢cées

acidentais®.
2.6 Principais Grandezas e Unidades de Radioprotecao

2.6.1 Atividade
A grandeza atividade (A) € definida como sendo o numero de
desintegracbes nucleares que ocorrem em uma determinada amostra, por

unidade de tempo 9. E expressa pela equacéo 3:

A=Ae™ (3)

Onde:

(k1) € a constante de desintegracdo e (N) € o numero de atomos
radioativos contidos na amostra ou material.

A unidade da atividade no Sistema Internacional é o Becquerel (Bq),
que equivale a uma desintegracao radioativa por segundo. A unidade antiga € o
Curie (Ci), sendo que 1 Ci = 37GBqg @Y,

2.6.2 Exposicao
A exposicao (X) é o quociente de dQ por dm, no qual dQ é a soma das

cargas elétricas de todos os ions de um mesmo sinal, produzidos no ar quando
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todos os elétrons e positrons liberados pelos fotons, num elemento de ar de

massa dm, sdo completamente freados?. Conforme a equacéo 4:

M) (4)
dm
A unidade especial dessa grandeza é o Roentgen (R). No sistema
internacional de unidades (Sl), a unidade utilizada para exposicdo é
Coulomb/kilograma (C/kg). A relagdo entre R e C/kg é 1 R = 2,58x10“C/kg™?D.

2.6.3 Dose Absorvida

A dose absorvida, D, é a quantidade de energia depositada (dE) pela
radiacdo ionizante em qualquer meio, por unidade de massa (dm) do material
absorvedor. Essa grandeza pode ser utilizada para qualquer tipo de radiacéo e
medida em todo tipo de material 1122, Conforme a equacao 5:

_dE

X = —
dm

()

A unidade da dose absorvida no Sistema Internacional € J/kg, sendo

sua unidade de uso o gray (Gy), onde 1 Gy equivale a 1 J/kg.

2.6.4 Monitoracdo de area

Para fins de radioprotecdo na rotina, € desejavel caracterizar a
quantidade de irradiacado potencial dos individuos em termos de equivalente de
dose.

Esta grandeza operacional € definida utilizando um phantom que
simula o corpo humano denominado esfera ICRU®),

A esfera ICRU possui 30 cm de didmetro, é constituida de um material
com uma densidade de 1 g-cm=3 e uma composicdo em massa de 76,2% de
oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de hidrogénio e 2,6% de azoto.Esta
composicdo € chamada tecido ICRU.

Para monitoracdo de area, é util estipular certos campos de radiacao
que séo derivados do campo de radiacdo real. Os termos "expandido” e

"alinhado" s&o usados para caracterizar esses campos de radiacao derivados.
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No campo expandido, a fluéncia e suas distribuicdes direcionais e de
energia tém o mesmo valor em todo o volume de interesse como no campo real
no ponto de referéncia?.

No campo alinhado, a fluéncia e sua distribuicdo de energia séo as
mesmas que no campo expandido, mas a fluéncia é unidirecional. Uma
apresentacao esquematica de um alinhamento e expansdo do campo de radiacéo
séo dadas na Figura 2.

Figura 2 - Representacdo esquematica de (a) um campo de radiacao real, (b) um campo de
radiacdo expandido, e (c) um campo de radiacdo expandido e alinhado.”

(b) ©

Fonte: SRS N°16,2000

E importante perceber que a definicdo de expansio e alinhamento é
apenas necessaria para a definicdo da quantidade, e ndo é relevante para as
medicdes feitas com os monitores da area. Instrumentos projetados para medir
equivalente de dose ambiental H * (10), devem ter resposta isotropica(l®,

Os dosimetros de area devem ser calibrados e tipo testado (type test) em
medicbes livres no ar; preferencialmente deve-se usar campos! de radiacdo

expandidos e alinhados.

2.6.5 Equivalente dose ambiente, H * (d)
A dose equivalente ambiente, H * (d), em um ponto em um campo de

radiacdo, é a dose equivalente que seria produzida pelo campo expandido e

QO circulo pontilhado é desenhado para ilustrar o tamanho necessario para o campo expandido.
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alinhado correspondente, na esfera ICRU na profundidade d, no raio oposto a
direcéo do alinhamento do campo. Sua unidade é o J/kg.

O nome especial para a unidade equivalente de dose ambiente é o Sievert
(Sv). Qualquer valor de equivalente de dose ambiental deve incluir uma
especificacao da profundidade de referéncia, d. Para simplificar a notacéo, d deve
ser expresso em milimetros. A geometria de radiacao da esfera da ICRU no caso

de H * (d) é mostrada no diagrama inferior da Figura 3.

Figura 3 - Geometrias de radiagdo da esfera ICRU no ponto P' na esfera em que a dose
equivalente é determinada em (a) um campo de radiacdo expandido e em (b) um campo de
radiacdo. A radiacdo pode colidir na esfera da ICRU de diferentes direc6es no campo expandido.
H'(d, Q) é definido para a diregdo a do vetor do raio. Em um campo expandido e campo de
radiacdo alinhado o vetor de raio para determinar H*(d) sempre se opde ao (Unico) dire¢cdo do
campo de radiacéo

ﬁ P radius vector

(b)

P

Fonte: SRS N°16,2000

2.6.6 Equivalente de dose direcional, H'(d, Q)

O equivalente de dose direcional, H'(d, Q), em um ponto em um campo
de radiacéo, é o equivalente de dose que seria produzido pelo campo expandido
correspondente, na esfera ICRU a uma profundidade d, em um raio em uma
direcao especificada Q. Sua unidade: é o J/kg.

Também neste caso, o0 nome especial para a unidade de equivalente
de dose é o Sievert (Sv). Qualquer declaracéo de equivalente de dose direcional
deve incluir uma especificacdo de a profundidade de referéncia d e a diregao Q.

Para simplificar a notacéo, d deve ser expresso em milimetros.



25

A geometria de radiagdo da esfera da ICRU no caso de H'(d, Q) é
mostrada no diagrama na Figura 3.

Para uma radiacao fracamente penetrante, uma profundidade de 0,07
mm para a pele e 3 mm para os olhos estdo empregados. A dose direcional
equivalente para essas profundidades é entdo denotada por H'(0,07, Q) e H'(3,
Q), respectivamente. No caso particular de um processo unidirecional de um
campo, a diregdo pode ser especificada em termos do angulo a entre o raio
opondo-se ao campo do incidente e ao raio especificado.

Para radiacao fortemente penetrante, uma profundidade de 10 mm é
atualmente recomendada. O equivalente de dose ambiente para essa
profundidade é entdo denotada por H*(10). Para radiacédo fracamente penetrante,
€ empregada uma profundidade de 0,07 mm para a pele e 3 mm para o olho com

notacéo analoga.

2.6.7 Kerma

A grandeza kerma (K) é definida como sendo a soma das energias
cinéticas iniciais (dE) de todas as particulas carregadas liberadas por particulas
indiretamente ionizantes incidentes em um material de massa (dm)®@223, Esta
grandeza é valida somente para a radiacdo indiretamente ionizante (gama, raios

X e néutrons). Conforme a equacéo 6.

_dE (6)

K=—
dm

A unidade da grandeza kerma é a mesma da grandeza dose absorvida, J/kg ou
Gy, sendo 1 Gy =1 J/kg.

2.7 Levantamento Radiométrico

Tem o objetivo monitorar a radiacdo no entorno das salas de exames
com equipamentos radioemissores, verificando se 0s niveis de equivalente de
dose ambiente a que estdo expostos os trabalhadores e o publico em geral estao

de acordo com as restricdes estabelecidas na legislacéo(49).
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Metodologia e materiais para realizar o levantamento radiométrico nivel

radiodiagnoéstico

a)

b)

f)
9)

h)

)

k)

Utiliza-se monitor de area (detector) com tempo de resposta
adequado e devidamente calibrado;

Objeto espalhador (dgua ou acrilico) com dimensfes aproximadas
as do abdémen de um adulto tipico. (massa de 60 a 75 kg e altura
de 1,60 a 1,75m);

Trena,

Confeccionar o croqui da sala de Raios X conforme figura 4, deve-
se identificar as areas adjacentes;

Representar e identificar no croqui o tubo de raios X, painel de
comando, biombos, portas, janelas, mesa de exame e bucky vertical
conforme figura 4;

Selecionar os pontos de interesse para medicoes;

Na medicao, selecionar os parametros de operagao, a maior tensao
do tubo adotada nos exames de rotina, 0 tempo de exposicao e a
corrente anodica adequados ao tempo de resposta do monitor
utilizado;

Selecionar o maior tamanho de campo permitido;

Direcionar o feixe de raios X para a barreira priméria a ser avaliada
e colocar o objeto espalhador (phantom) na posicdo que seria
ocupada pelo paciente;

Posicionar o monitor (detector) no primeiro ponto de medida, atras
da barreira primaria;

Realizar uma exposicao e registrar a leitura do monitor;

Para barreiras secundarias - radiacdo espalhada e de fuga, colocar
0 objeto espalhador (phantom) na posicdo mais frequentemente

ocupada pelo paciente;

m) Posicionar o tubo de raios X sobre o objeto espalhador e selecionar

n)

0)

0 maior campo de radiacao permitido;
Posicionar o monitor no primeiro ponto de medicdo, atras da
barreira secundaria;

Realizar uma exposicao e registrar a leitura do monitor;
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Para calcular os resultados obtidos, definir os fatores de uso® (U)
para cada uma das barreiras primarias, de acordo com a fracdo da
carga de trabalho em que o feixe primario é dirigido a essa barreira;
Definir os fatores de ocupacdo®™ (T) a partir de estimativa, da fracdo
de permanéncia do individuo que fica maior tempo na area em
guestao, ao longo do ano;

Determinar a carga de trabalho® maxima semanal (W), a partir do
namero aproximado de pacientes por dia (ou por semana) e dos
parametros operacionais mais utilizados;

Corrigir as leituras fornecidas pelo monitor levando em conta o
tempo de resposta, fator de calibracdo para o feixe atenuado e

condigbes ambientais de temperatura e pressao.

Figura 4 - Croqui de uma sala de raios X, representacéo de estruturas e pontos de medicdo em

vermelho
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CORREDOR EXTERMO
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Fonte: autor da dissertacéo

2.8 Camara Climética

Camaras climaticas sédo equipamentos usados para realizar a

simulacdo de determinadas condi¢ées ambientais (Figura 5). Estes equipamentos

sao utilizados em diversos segmentos industriais (farmacéutico, alimenticio, etc.)

e em instituicbes de pesquisas (universidades, laboratérios, etc.) para os mais

diversos fins, tais como: sistemas de calibracdo, pesquisas sobre conforto

térmico, estudo de estabilidade de produtos farmacéuticos, ensaios de produtos
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(componentes eletrénicos, dispositivos mecanicos, produtos alimenticios,

embalagens, etc.) e outros @4,

Figura 5 - Camara Climatica Industrializada Mod. Q315C

Fonte: http://www.quimis.com.br/produtos/detalhes/camara-climaticaacesso em 10/02/2019

2.9 Clima

O clima é um recurso natural vital ao nosso bem-estar, saude e
prosperidade. As informacfes coletadas, gerenciadas e analisadas ajudam
tomadores de decisdo e usuarios a planejar e adaptar suas atividades e projetos
as condicdes esperadas. Desta maneira, decisdes podem ser tomadas no
planejamento, o que reduz riscos e aperfeicoam o0s beneficios
socioecondmicos),

O clima refere-se a um conjunto de dados (temperatura, presséao,
umidade) a respeito das condi¢cdes atmosféricas de um determinado local,
durante um periodo cronolégico especifico 9.

O tipo de clima depende de uma série de fatores, como latitude,
altitude, relevo e radiagédo solar, além do respectivo bioma. A caracterizacdo do
clima de uma regido € uma representacado do comportamento médio baseada em

dados diarios da condic&o atmosférica.


http://www.quimis.com.br/produtos/detalhes/camara-climatica
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MATERIAIS E METODOS

Materiais

Sistema de Climatizacao

Para a construcao do sistema de climatizacdo proposto foram utilizados

0S seguintes materiais e equipamentos:

3.1.2

Umidificador de ar GTech - Mod. Alergy Free 35W

Aquecedor VentiSol — Mod. AQ 01 800W

Ventiladores — Mod. Mini Fan 4,5W

Termbmetro para ambiente externo analdgico Western - Graduacdo Celsius
Fahrenheit

Controlador digital de temperatura Ageon Mod. G101 Color

Estacdo de medicao de temperatura, umidade e pressao Lufft Mod. Opus 20
Caixa de polimetil-metacrilato (PPMA) com dimensdes 0,60mx 0,65mx 0,60 m
Papel Aluminio

Placas de Isopor (espessura de 2 cm)

Sistema de Deteccgéao

Todas as medicdes foram realizadas utlizando o0s seguintes sistemas

dosimétricos:

3.1.3

Cémara de ionizagdo, marca Radcal, modelo 10x5 — 1800,S/N 9853
Céamara de ionizacdo, marca Radcal, modelo 10x5 — 180 S/N 7369

Eletrdbmetro marca Radcal, modelo 9015 S/N

Sistemas Emissores de Radiacao
Sistema de radiacdo X marca Pantak/Seifert, modelo Isovolt160 HS, na faixa de
operacgdo de radiodiagnéstico clinico (50 kV-150 kV) localizado no Laboratério de
Calibracdo de Instrumentos (LCI) do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN).

Fonte de controle de °°Sr + Y, PTW, mod. 8921 S/N 1294 com atividade de
33MBq (1994)
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3.2 Métodos

A metodologia proposta no presente trabalho seguiu duas etapas:

Na primeira etapa foram avaliadas as condicbes de uso das
Clutilizadas nos ensaios de climatizag&o, para isto serdo cumpridos os quesitos |
e Il dos objetivos especificos. Com as CIl consideradas adequadaspara 0 uso,
inicia-se a segunda etapa, construcdo do sistema de climatizacdo, selecdo dos
ensaios climaticos e analise do comportamento das CIl, cumprindo os quesitos lll,
VI.

ETAPA 1
3.2.1 Calibracao

Utilizando-se as qualidades de radiacdo estabelecidas no LCI, cujas
caracteristicas estdo detalhadas na Tabela 2 conforme norma 1SO 4037©,foram
aplicados os procedimentos de calibracdo (Figura 6) nasCl para levantamento

radiométrico.

Tabela 2 — Qualidades de radiacdo para radioprotecéo (feixe estreito série N) estabelecidas no LCI

Qualidade Filtracao total Diametro  distancia Tens&o Corrente Energia CSR? Taxa de
de radiacdo do Efetiva Kerma no Ar
colimador
(cm) (cm) (kV) (mA) (keV) (mmcCut) (Gy/h)
N-60 4 mm Al + 0,6 mm Cu 70,5 250 60 20 48 0,25 1,94x10°2
N-80 4 mm Al + 2 mm Cu 70,5 250 80 20 65 0,612 1,03x10°2
N-100 4 mm Al + 5 mm Cu 70,5 250 100 20 83 1,14 4,88x10°2
N-150 4 mm Al + 2,5 mm Sn 70,5 250 150 20 118 2,4 4,13x102

Fonte: LCI — Ipen, 2014

Figura 6 - Arranjo para calibragdo da Camara de ionizacdo de radioprotegdo proposto pelo SRS 16, no
LCI [1] modelo 10 x 5 — 180 e [2] modelo 10 x 5 — 1800

2CSR = Camada semi-redutora
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.

;Léé}ngara de h)nizat;éb—
Mod. 10 x 5 - 1800

Cémara de lonizacdo
Mod. 10x5- 180 - —

Fonte: Autor da dissertagé W
3.2.2 Programa de controle de qualidade

Para o estabelecimento de um programa de controle de qualidade do
sistema de deteccéo, foram realizados os testes de estabilidade das camaras de
ionizacdo para radioprotecdo em conformidade com a norma internacional
IEC61674®). Sdo quatro testes relacionados a estabilidade da resposta da Cl:
tempo de estabilizacdo, teste de corrente de fuga, repetibilidade e estabilidade a

longo prazo.

3.2.2.1 Tempo de Estabilizacao

O tempo de estabilizacdo de uma camara de ionizagdo determina o
tempo necessario para que a resposta da camara se torne eletricamente estavel a
partir do momento da aplicacdo da alta tensdo®. Quando a camara de ionizacao é
conectada ao cabo e a alta tensdo € aplicada, as cargas elétricas sdo criadas
gerando uma corrente de resposta que ndo se deve a nenhuma fonte de radiacao.

Porém como o conjunto avaliado é um sistema fechado, verificou-se a
resposta com a tensdo estabelecida pelo préprio conjunto.

Neste teste foi utilizada uma fonte de controle °°Sr + °°Y com atividade
conhecida e posicionada sob um suporte de acrilico com altura fixa.Quando o
conjunto eletrometro e Cl € conectado, como mostram as figuras 7 e 8, a Cl é
irradiada com a fonte de controle por 2 minutos, verificou-se a resposta de cada
Cl transcorridos 15, 30, 45 e 60 minutos ap6s aplicacdo da tensdo pelo conjunto.

Figura 7-Esquema do suporte para fonte de controle [1] fonte de controle posicionada no suporte
de acrilico (a) sobre a camara 10 x 5 -1800 (b) conectado ao eletrémetro (c)[2]
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Fonte: autor da dissertagcéo

Figura 8 -Esquema do suporte para fonte de controle [1] fonte de controle posicionada no suporte
de acrilico (a) sobre a camara 10 x 5 — 180 (b) conectado ao eletrdmetro (c)[2]
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Fonte: autor da dissertacéo

3.2.2.2 Teste de corrente de fuga

O teste de corrente de fuga consiste em avaliar a resposta da camara de
ionizacdo quando nao esta submetida a uma fonte de radiacdo. Este teste € realizado
de duas maneiras: antes de qualquer irradiacdo e sem a presenca de nenhuma fonte
de radiacdo, efetuando a contagem das cargas por 20 minutos, e ap0s uma
irradiacdo prévia, com uma fonte de controle durante 1 minuto, sendo a fonte de

radiagdo retirada e a carga é coletada durante 20 minutos. Oarranjo utilizado
conforme esta demonstrado nas Figura 9 e 10.

Figura 9 - Arranjo para a realizacdo do teste de corrente de fuga da Cl para radioprotecdo modelo
10 x 5 — 1800: [1] medicdo sem a fonte de controle; [2] medicdo com a fonte de controle
posicionada no ponto (a)

(1] (2]

Fonte: autor da dissertacao

Figura 10 -Arranjo para a realizacéo do teste de corrente de fugada CI para radioprote¢cdo modelo
10 x 5 — 180: [1] medicdo sem a fonte de controle; [2] medicdo com a fonte de controle
posicionada no ponto (a)
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Fonte: autor da dissertacéo 2
3.2.2.3 Teste de repetibilidade

Para o teste de repetibilidade (estabilidade em curto prazo) com
posicionamento fixo do arranjo, foram efetuadas 10 medi¢cdes consecutivas com a
fonte de controle e duracdo de 1 minuto cada medicdo e 10 medigbes
consecutivas sem a fonte de controle, sob as mesmas condigbes experimentais
como mostram as figuras 11 e 12, para avaliar a presenca de qualquer corrente
de fuga.

A partir da resposta da camara de ionizacdo foi medido o grau de
concordancia entre os resultados dessas medi¢cdes sucessivas de um mesmo

mensurando efetuadas sob as mesmas condicées de medigcao®?,

Figura 11 - Arranjo para a realizagdo do teste de repetibilidade da Cl modelo 10 x 5 — 180: [1]
medicdo sem a fonte de controle; [2] medicdo com a fonte de controle posicionada

[1]
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(2]

Fonte: autor da dissertacéo

Figura 12 - Arranjo para a realizagdo do teste de repetibilidade da Cl modelo 10 x 5 — 1800: [1]
medicdo sem a fonte de controle; [2] medicdo com a fonte de controle posicionada

[1]

[2]

Fonte: autor da dissertacédo

3.2.2.4  Teste de estabilidade em longo prazo
Para a realizacdo deste teste € necesséario a avaliacdo ao longo do
tempo dos testes de repetibilidade realizados durante o periodo deste trabalho.
Foram estabelecidos os valores de referéncia para esta avaliacao,
sendo assumido como a média de todos os valores encontrados para os testes de
repetibilidade.

ETAPA 2

3.2.3 Construcao do Sistema de Climatizacéo
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O sistema de climatizacdo foi construido para avaliar o desempenho
em condi¢des simuladas de temperatura e umidade dos diversos modelos de CI
disponiveis no mercado.

O volume interior do protétipo foi definido para acomodar as diversas
geometrias de Cl comerciais utilizadas em campo.

Para este sistema de climatizacéo foi utilizado uma caixa de PMMA nas

dimensdes 0,60m x 0,65m x 0,60m conforme Figura 13:

Figura 13 - Caixa de PMMA com dimensdes indicadas

Fonte: autor da dissertacéo

Foram feitos dois orificios com diametro de 3 cm cada. A Figura 14 ilustra o
posicionamento, o primeiro orificio (a) esta localizado na parte superior da caixa
de PMMA para a entrada da tubulacdo de umidade e o segundo (b) na lateral
para a passagem da fiacdo dos sistemas de controle. Estes orificios foram
realizados de forma a permitir uma boa vedagéo e ndo comprometer a eficiéncia
do sistema.

Figura 14 - Disposicao dos orificios de entrada de umidade (a) e saida de fiag&do dos sistemas
controladores (b)

Fonte: autor da dissertacéo
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O sistema de controle de temperatura pode ser verificado na Figura
15,foram utilizados trés termdmetros analdgicos comerciais para uso em area
externa (a), uma estacdo de controle de umidade, temperatura e pressao
calibrada (b) e um controlador digital de temperatura com sensor externo (c).

Figura 15 - Sistema de controle de temperatura: (a) Termdmetros analégicos, (b) Estagcéo de controle
de umidade, temperatura e presséo calibrada e (c) controlador de temperatura digital com sensor
externo

Fonte: autor da dissertacéo

A disposicdo dos elementos que formam o sistema de medicdo da
temperatura do sistema de climatizagéo foi distribuida conforme ilustra a Figura
16. A posicdo do sensor de temperatura do controlador digital levou em
consideracdo o ponto em que sera posicionada a Cl (c); os termdmetros
analégicos (a) foram posicionados no ponto médio das paredes da caixa de
PMMA para medir a distribuicdo da temperatura em seu interior comparado a
medicado da temperatura na estacdo digital (b). A estacao digital de temperatura
foi posicionada proximo ao sensor do controlador digital, estabelecendo uma
inter-comparacdo entre os sistemas de medicdo de temperatura na regido de
interesse.

Figura 16 - [1] Disposi¢éo do sistema de medig¢éo e controle de temperatura: (a) termémetros

analdgicos, (b) estacdo de umidade, temperatura e presséo e (c) sensor externo do controlador de
temperatura [2] Esquema da disposi¢éo do sistema de medicdo e controle de temperatura
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[1]

4]
(a) i;":h H‘ﬂ?

)

(2]

Fonte: autor da dissertacéo
Para osistema de umidade e aquecimento foram utilizados os modelos

comerciais de umidificador e aquecedor de ar, conforme Figura 17.

Figura 17- Modelos comerciais utilizados: umidificador de ar Fabricante G tech Mod. Alergy Free
35W (d) e de um aquecedor de ar Fabricante Ventisol Mod. AQ 01 800W (e).

Fonte: autor da dissesrtacéo
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Optou-se por colocar o umidificador de ar externo para otimizar o
espaco interno do sistema de climatizacdo. Para isso foi conectado um tubo entre
a saida do umidificador (d) e o orificio na parte superior da caixa de PMMA (g). O
aguecedor de ar foi disposto na parte interna do sistema. O arranjo pode ser visto
na Figura 18.

Figura 18 - Posicionamento do umidificador de ar (d) tubo de conexéo (f) orificio superior (g)
aquecedor de ar (e).

Fonte: autor da dissertacédo

3.24 Selecdo dos parametros de umidade e temperatura para o ensaio de

climatizacdo

Para este trabalho foram selecionados onze estados das cinco regides
do Brasil; da regido norte, os estados do Amazonas, Para e Amapa; da regido
nordeste, os estados de Alagoas e Maranhdo; da regido sudeste, os estados de
Sédo Paulo e Rio de Janeiro; da regido centro-oeste, os estados de Mato Grosso e
Goias e da regiao sul, os estados do Parana e Rio Grande do Sul.

Os parametros meteorolégicos de umidade e temperatura foram
determinados utilizando-se a base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia®®
(INMET) que sao coletados 24h ininterruptamente por estacfes meteoroldgicas
automaticas.

Os dados brutos analisadoscorrespondem a amostra de um ano do estado
selecionado, estes dados foram separados em 4 periodos distintos dohorario
comercial (faixa de horario que geralmente ocorre as medi¢bes de levantamento
radiométrico), o restante da amostra foi descartada, efetuou-se a média aritmética da
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temperatura maxima e da umidade maxima da amostra dos dados selecionados de

cada periodo, conforme as Tabelas de 3 a 13 a sequir:

Tabela 3 — Parametros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil - Regido Norte
— Estado Amazonas — Manaus. Periodo de captacdo dos dados: 28/03/17 a 27 /03/18

Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 25,86 + 0,04 85,39 + 0,20

10h - 12h 26,44 + 0,05 85,47 +0,21

13h - 15h 29,76 = 0,07 74,02 + 0,33

16h - 18h 31,26 + 0,08 67,60 + 0,40

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 4 — Parametros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil — Regido
Norte — Estado Para — Belém. Periodo de captacéo dos dados: 29/03/17 a 25/03/18

Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 24,24 + 0,02 91,31 + 0,08

10h - 12h 25,41 + 0,04 91,64 + 0,10

13h - 15h 26,98 + 0,22 89,35 + 0,50

16h - 18h 28,86 + 0,21 89,65 + 0,30

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 5 — Parametros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil — Regido
Norte — Estado Amapéa — Macapa. Periodo de captacdo dos dados: 28/03/17 a 27/03/18

Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 24,75 = 0,03 91 +0,11

10h - 12h 26,05 + 0,06 90+0,18

13h - 15h 29,71 + 0,07 78 + 0,33

16h - 18h 31,13 £ 0,07 68 + 0,36

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 6 — Pardmetros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil - Regido
Nordeste — Estado Alagoas — Maceié. Periodo de captacéo dos dados: 02/04/17 a 02/04/18

Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 23,07 £ 0,04 91,09 + 0,09

10h - 12h 25,67 £ 0,07 89,90+ 0,15

13h - 15h 26,43+0,12 88,33+ 0,28

16h - 18h 25,83+0,11 87,51 +0,32

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 7 — Parametros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil — Regido
Nordeste — Estado Maranhéo — S&o Luiz. Periodo de captacao dos dados: 01/04/17 a 01/04/18



Periodo

Média de Temperatura (°C)

Média de Umidade (%)

7h - 9h
10h - 12h
13h - 15h
16h - 18h

24,91 £ 0,03
26,43 + 0,05
27,68 £ 0,09
28,16 + 0,13

92,04 £0,19
91,02 + 0,22
86,75 £ 0,35
88,35+ 0,39

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 8 — ParAmetros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil — Regiédo
Centro-Oeste — Mato Grosso — Cuiaba. Periodo de captagdo dos dados: 19/08/18 a 19/08/19

Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 27,24+ 0,05 72,51+ 0,21

10h - 12h 24,24 + 0,09 83,66 = 0,36

13h - 15h 28,73+0,12 70,08 £ 0,51

16h - 18h 31,84 +£0,13 58,36 + 0,55

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 9 — Paradmetros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil - Regido
Centro-Oeste — Estado Goias — Goiania. Periodo de captacdo dos dados: 19/08/18 & 19/08/19

Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 24,64 + 0,05 68,16 + 0,22

10h - 12h 22,11 +0,11 81,33+ 0,33

13h - 15h 28,31 + 0,08 57,81 + 0,48

16h - 18h 30,54 + 0,08 47,34 + 0,52

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 10 — Pardmetros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil — Regido Sul
— Estado Paran& — Curitiba.Periodo de captagdo dos dados: 19/08/18 a 19/08/19

Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 19,44 + 0,05 71,23 £ 0,22

10h - 12h 19,14 + 0,13 79,03 £ 0,49

13h - 15h 22,62+ 0,14 64,53+ 0,41

16h - 18h 23,58+ 0,14 60,01 + 0,49

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 11 — Parametros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil — Regido Sul
— Estado Rio Grande do Sul — Porto Alegre. Periodo de captacao dos dados: 28/03/17 a 27/03/18
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Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 17,61 £ 0,11 93,45+ 0,16

10h - 12h 18,74 +£ 0,14 92,19+ 0,19

13h - 15h 20,31+ 0,19 89,85 + 0,31

16h - 18h 21,12 + 0,23 89,82 + 0,39

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 12 — Parametros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil — Regiéo
Sudeste — Estado S&do Paulo — Sdo Paulo (Mirante de Santana). Periodo de captagdo dos dados:
31/03/17 & 31/03/18

Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 17,36 £ 0,11 84,70 £ 0,12

10h - 12h 17,73+0,14 84,79 + 0,15

13h - 15h 18,73 £ 0,25 84,68 + 0,29

16h - 18h 19,65 £ 0,37 85,46 + 0,33

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 13 — Parametros de temperatura e umidade por periodo coletado do INMET: Brasil — Regido
Norte — Estado Rio de Janeiro — Forte de Copacabana. Periodo de captacdo dos dados: 16/03/18 a
16/03/19

Periodo Média de Temperatura (°C) Média de Umidade (%)
7h - 9h 22,83+ 0,08 83,15 + 0,22

10h - 12h 24,40 + 0,10 80,55+ 0,24

13h - 15h 26,77 £ 0,11 74,79 = 0,29

16h - 18h 26,59+ 0,10 74,90 = 0,26

Fonte: autor da dissertacéo

3.25 Ensaio de climatizacao

Inicialmente deve-se selecionar o0s parametros de umidade e
temperaturaa serem simulados, e inserir a Cl no sistema de climatizagdo.Quando
os parametros de umidade e temperatura forem atingidos, aguardar no minimo 15
minutos para a Cl estabilizar sob a nova condi¢do climatica, conforme manual do
fabricante. Apds este procedimento, com o posicionamento fixo e reprodutivel no
interior do sistema, realizar 10 medi¢cdes com a fonte de controle, com o tempo de
irradiacdo de 1 minuto para cada medicdo e10 medi¢des sem a fonte de controle,
também com o tempo de irradiagdo de 1 minuto para cada medicéo,
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registrandoas respostas indicadas no eletrometro.Este procedimento deve ser
repetido para todos os periodos selecionados.

Por se tratar de um instrumento de campo que pode ser utilizado por
muitas horas e até em cidades diferentes no mesmo dia, também simulamos dois
ensaios climaticos em um mesmo dia, um na parte da manha e outro na parte da

tarde utilizando a mesma metodologia descrita.

3.2.6 Modo de operacédo do Sistema de climatizacao

A utilizacdo do sistema climatizacdo deve seguir 0s seguintes passos:

e Selecédo dos dados de temperatura e umidade da regido do Brasil
gue serd utilizada no ensaio;

e Com o sistema de porta fechada, ligar os ventiladores e selecionar
no controlador digital a temperatura escolhida;

e Apéls atingir a temperatura selecionada, comparar o valor da
temperatura do controlador digital, com a estacdo digital de
temperatura, umidade e pressdo e 0s termdmetros analdgicos
distribuidos no interior do sistema, certificando-se que a temperatura
esteja uniformemente distribuida na caixa de PMMA,

e Ligar o umidificador e girar o bot&do para liberar o vapor d’agua para
o interior do sistema de climatizacdo. Este processo € manual e
deve ser feito aos poucos até atingir a faixa de umidade selecionada
para o ensaio;

e Com o sistema em equilibrio com a temperatura e umidade
selecionada colocar a camara de ionizacdo na posicao definida no
interior sistema de climatizacao;

e Aguardar a camara de ionizagdo estabilizar conforme indicacdo no
manual do fabricante e iniciar as medi¢cdes com e sem a fonte de

controle.

A Figura 19 mostra o sistema de climatizacdo em funcionamento, apos ser

inserida a camara de ionizacdo para realizagdo do o ensaio.

Figura 19 - Sistema de climatizacdo operando: (a) Sistemas de aquecimento, umidade e ventilacao, (b)
Sistemas de controle de temperatura, (c) Isolamento térmico, (d) Sistema de irradiagdo, (e) Sistema de
deteccgédo



Fonte: autor da dissertacéo
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
ETAPA 1
4.1 Calibracao

A partir da calibracdo do sistema de deteccdo foram determinados os
coeficientes de calibracdo para as CI utilizadas neste trabalho utilizando as
qualidades de radiacdo estabelecidas no LClI para medicbes em

radioprotecdonivel radiodiagndstico conforme Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Calibragdo Camara de ionizagdo marca Radcal modelo 10x5 — 1800

Qualidade Taxa de Kerma Leitura Coeficiente de
de de referéncia corrigida. calibracéo
radiacédo
Gy/h pGy/min Gylu.e.
N-60 2,24x1002 3,63x10%02 1,027
N-80 1,22x1002 1,85x10+02 1,097
N-100 6,13x1008 8,27x10%01 1,234
N-150 4,78x102 6,90x10+02 1,154

Fonte: LCI Ipen, 2018

Tabela 15 — Calibracdo Camara de ioniza¢cdo marca Radcal modelo 10x5 — 180

Qualidade Taxa de Kerma Leitura Coeficiente de
de de referéncia corrigida. calibracéo
radiacdo
Gy/h uGy/min Gylu.e.
N-60 2,24x1002 3,54x10%02 1,055
N-80 1,22x10%2 1,84x10*92 1,104
N-100 6,13x1003 8,44x10+01 1,208
N-150 4,78x10°? 7,32x10%02 1,087

Fonte: LCI Ipen, 2019
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4.2 Estabilidade do sistema de deteccao

4.2.1 Tempo de Estabilizagéo

Para a determinacdo do tempo de estabilizacdo é importante se
desconsiderar as cargas coletadas durante este periodo, se o instrumento estiver no
modo de integracdo. Desconsiderando estas cargas, podemos concluir que o tempo
de 15 minutos é adequado para a estabiliza¢do do sistema.

NasTabela 16el7 pode-se observar os valores obtidos para as CI
modelos 10 x 5 — 1800 e 10 x 5 — 180 apds os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos. Os
resultados estiveram dentro de uma variagio maxima de 0,8% e 1,34%
respectivamente, sendo inferior ao limite de 2% recomendado. Todas as irradiacées

foram realizadas para 2 minutos.

Tabela 16 — Resultados de dose acumulada Cl Radcal modelo 10 x 5 — 1800 obtidos durante a
determinacéo do tempo de estabilizacdo, para uma irradiacdo de 2 minutos.

Tempo (min) Dose acumulada (UGYy)
15 51,45
30 51,60
45 51,90
60 51,45

Fonte: autor da dissertacéo

Tabela 17 — Resultados de dose acumulada Cl Radcal modelo 10 x 5 — 180 obtidos durante a
determinacéo do tempo de estabilizacdo, para uma irradiacéo de 2 minutos.

Tempo (min) Dose acumulada (LGY)
15 36,6
30 36,7
45 37,1
60 36,8

Fonte: autor da dissertacéo
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4.2.2 Teste de corrente de fuga

A corrente de fuga foi medida durante um intervalo de 20 minutos antes e
depois de uma irradiacao. Neste teste, a corrente de fuga, antese apoés a irradiacéo,
para a Cl modelo 10 x 5 — 1800 né&o ultrapassou 2,42%, e para o0 modelo 10 x 5 — 180
nao ultrapassou 3,11%. Os resultados estdo dentro do valor recomendado de =5 %

pela norma vigente.

4.2.3 Teste de Repetibilidade

Para os testes de repetibilidade da resposta (estabilidade a curto prazo)
foram efetuadas 10 medi¢Oes consecutivas da carga coletada por 1 minuto.

Foram realizadas 10 séries de medi¢cdes com a fonte de controle e 10
séries de medicbes sem a fonte de controle.O coeficiente de variacdo (Cv)é obtido
pela razao entre a média das medi¢cdes sem a fonte de controle em relacdo a média
das medi¢cdes com fonte de controle, o valor encontrado ficou abaixo de +5%, para a
Cl modelo 10 x 5 — 1800.0 desvio padrdo méximo dessa seérie de medicbes
encontrado foi 0,69% e 0,49% para as medicdes com e sem a fonte de controle,
respectivamente,e para o modelo 10 x 5 — 180, osdesvios padrbes maximos
encontrados foram respectivamente 1,1% e 2,3%, estando em conformidade com a

norma.

4.2.4 Teste de Estabilidade a Longo Prazo

Utilizando as medicdes obtidas no teste de repetibilidade foi estabelecido
como linha de base para o teste de estabilidade a longo prazo, a média das dez
repeticdes, no valor de 22,58 pGy/minpara as medi¢cdes com a fonte de controle e de
1,149 pGy/min, para as medi¢cdes sem a fonte de controle para a Cl modelo 10 x 5 —
1800. Para a Cl modelo 10 x 5 — 180, foram estabelecidos os valores de 313,92
pHGy/minpara as medicdes com a fonte de controle 1,348 pGy/minpara as medicoes

sem a fonte de controle.

ETAPA 2

4.3 Sistema de Climatizacao

Nos primeiros testes do sistema de aquecimento, foi constatado que a

temperatura ndo estava sendo distribuida de maneira homogénea, decorrenteda
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troca de calor no interior da caixa de PMMA, devido as correntes de conveccgao
associadas ao posicionamento do aquecedor.

A parede do sistema de climatizacdo proxima do aquecedor apresentou
um aumento de 10°C na temperatura quando comparado as outras paredes, a

Figura 20 mostra o posicionamento do aquecedor em relacao parede do sistema.

Figura 20 - Posi¢do do aguecedor proximo a parede lateral do sistema de climatizagéo, destacado
em vermelho.

Fonte: autor da dissertacéo

A solucédo encontrada foi forcar a circulacéo do ar no interior do sistema
climatizacao, inserindo um sistema de ventilacdo, para homogeneizar distribuicdo
do calor,e consequentemente diminuir a temperatura na parede proxima ao
aguecedor, Figura 21.

Figura 21 -Mini ventiladores comerciais em destaque [1] Mini ventiladores inseridos na caixa

forcando a circulagdo do ar, como mostram as setas em azuis no interior do sistema de
climatizacéo

(2]

Fonte: autor da dissertacéo
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Com a insercao do sistema de ventilacdo para forcar a circulacdo do ar
no interior do sistema de climatizacdo, o resultado apresentado mostrou-se
satisfatorio para a distribuicdo e homogeneizacdo do calor e a reducdo da
temperatura na parede proxima ao aquecedor.

A temperatura da parede préximo ao aquecedor variou
aproximadamente 1 °C em comparacdo aos outros termdmetros fixados nas
demais paredes do sistema.

Ainda na fase de testes, verificou-se que o sistema de aquecimento
estabilizou na temperatura selecionada com 55 minutos, um tempo relativamente
alto para atingir o equilibrio térmico.

Havia perda de calor por conducdo no interior do sistema através das
paredes da caixa de PMMA, e também troca de calor por conducdo entre o
ambiente e as paredes externas do sistema. As linhas em vermelho na Figura 22
sinalizam a troca de calor pelas paredes do lado interno e externo do sistema de

climatizacao.

Figura 22 - [1] Troca de calor por conducéo do interior do sistema para o exterior pelas paredes e
[2]Troca de calor por contato entre o ambiente externo e as lado externo das paredes.

T Calor A
s

N AV

Fonte: autor da dissertacéo

Para diminuir a perda de calor por conducdo, aumentar a eficiéncia do
sistema e reduzir o tempo para se atingir parametros selecionados, foi preciso
revestir as paredes internas com papel aluminio, Figura 21 (a), de modo que o
calor gerado no aquecedor por irradiacdo reflita na lamina de aluminio e
permaneca no interior do sistema.O revestimento diminuiu a contato direto do
calor com a parede do sistema diminuindo a transferéncia de energia pelas

paredes internas por conducgao.
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Para reduzir a troca de calor entre o ambiente externo e as paredes
externas do sistema, foram revestidas com isoporas paredes externas do sistema
de climatizacdo, Figura 23 (b), isolando termicamente o sistema de climatizac&o

do ambiente externo.

Figura 23 - (a) Revestimento de papel aluminio para refletir o calor (infravermelho) e (b) Isolamento
térmico do sistema e o meio ambiente com isopor

Fonte: autor da dissertacéo

Apbés o isolamento térmico, o tempo médio para atingir o parametro de
temperatura selecionado no sistema de climatizacdo foi reduzido de 55minutos para
20 minutos em média, representando um ganho de 64% na eficiéncia do sistema.

Apesar do controle do sistema de umidade ser manual, ndo foi observado
nenhum problema significativo no controle deste parametro. Manteve-se o valor da
umidade dentro das faixas estabelecidas com uma variagéo de +3%.

Neste trabalho foi desenvolvido um suporte especifico para
posicionamento dos modelos de Cl submetidas ao ensaio, conforme Figura 24.Como
h& diferencas entre os modelos produzidos por cada fabricante de CI, sera
necessario desenvolver um arranjo especifico para posicionar cada modelo a ser
avaliado.

Figura 24: Suporte para camara de ionizagdo modelos 10 x 5—-1800 e 10 x 5 - 180 [1 e 2] e camaras
de ionizacao posicionada no suporte (b) e suporte para a fonte de controle (a) [ 3 e 4]
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Fonte: autor da dissertacéo

4.4 Ensaios no sistema de climatizacao

44.1 Resultados da primeira série de medicbes

4.4.1.1 Resultados da Regido Norte

Esta primeira série de medi¢6es foi realizada com os dois modelos de
Cl utilizadas neste trabalho, em dois dias consecutivos, no primeiro dia foram
ensaiados os estados do Amazonas e do Para e no dia seguinte o estado do
Amapa. Ao final de cada dia as Cl foram acondicionadas em um dessecador com
silica, e o eletrébmetro em case préprio do fabricante.

Os resultados obtidos para a cidade de Manaus,para a Cl modelo 10 x
5 — 1800 (C1) por periodo estdo apresentados na Tabela 18 e para o modelo 10 x
5-180 (C2) na Tabela 19.

Observa-se que mesmo diminuindo os valores de umidade, a fuga de
corrente passa a ser significativa para C1,considerando-se que o limite aceitavel é
de 5%. Para temperaturas maiores este valor chegou a 12%.Para C2, todos o0s
valores estiveram abaixo da tolerancia de 5%, registrando 1,31% para a maior
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temperatura simulada. As incertezas para M2 nas Tabelas 18 e 19 foram

inferiores a 0,07% e 0,11%, respectivamente.

Tabela 18 - Resultados obtidos para a simulagdo das condigBes ambientais: Brasil — Regido Norte —
Estado Amazonas — Manaus. Periodo de captagdo dos dados: 28/03/17 a 27 /03/18 - Mod. 10 x 5 —

1800
Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condigéo (°C) (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)
inicial
19 68 26,79+ 0,41 1,28 4,7
perioso | TR igsde e oy
. . . o
simulado periodo (°C) periodo (%) (MLGy/min) (UGy/min) (%)
7h - 9h 25,86 + 0,04 ‘ 85,39 + 0,20 27,78 £ 0,45 2,17
10h - 12h 26,44 £ 0,05 85,47 £ 0,21 27,82 £ 0,44 2,19
13h - 15h 29,76 + 0,07 ‘ 74,02 £ 0,33 28,38 £ 0,40 3,01 11
16h - 18h 31,26 + 0,08 67,60 + 0,40 28,59 + 0,44 3,51 12

M1 —Medic&o com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagcdo da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertacdo

Tabela 19 - Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢des ambientais: Brasil — Regido Norte —
Estado Amazonas — Manaus. Periodo de captacdo dos dados: 28/03/17 a 27 /03/18 - Cl mod. 10 x5 —

180
Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicéo (°C) (%) (UGy/min) (UGy/min) (%)
inicial

22,2 60 312,95 + 4,69 1,66 0,53
perae - Temperslua uisce e o

, . . .
simulado periodo (°C) periodo (%) (UGy/min) (LGy/min) (%)
7h - 9h 25,86 +0,04 8539+0,20 312,65+ 4,69 1,75 0,56
10h - 12h 26,44 + 0,05 85,47 +0,21 @ 313,03+4,71 2,22 0,70
13h - 15h 29,76 = 0,07 74,02+0,33 314,97 +4,74 3,41 1,08
16h - 18h 31,26 £ 0,08 67,60+ 0,40 | 316,36+ 4,75 4,15 1,31

M1 —Medic&o com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagdo da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertacdo
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Para a cidade de Belém, no estado do Para, os valores obtidos estdo
relacionados na Tabela 20. Observa-se o0 mesmo comportamento da C1 em
relacdo avariacdo da temperatura, quanto maior o valor da temperatura maior a
fuga de corrente. Com valores de umidade acima de 89% para todos os periodos
simulados, a fuga de corrente chegou a 15%na pior condicdo. Para C2, o
penultimo periodo simulado se mostrou critico e o ultimo periodo ficou acima da
tolerdncia de 5% conforme aponta a Tabela 21. As incertezas para M2 nas

Tabelas 20 e 21 foram inferiores a 0,10% e 0,08% respectivamente.

Tabela 20 - Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢bes ambientais Brasil — Regido Norte —
Estado Par4 — Belém. Periodo de captacéo dos dados: 29/03/17 a 25 /03/18 - Cl Mod. 10 x 5 — 1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicao (°C) (%) (UGY/min) (LGy/min) (%)
inicial
22 75 26,85+ 0,41 1,37 5
Periodo Temperatura | Umidade M1 M2 Ccv
simulado media no media no (UGy/min) (LGy/min) (%)
periodo (°C) periodo (%)
7h - 9h 24,24 + 0,02 91,31 £ 0,08 26,9 £ 0,47 1,73 6
10h - 12h 25,41 £ 0,04 91,64 £ 0,10 27,13 £0,52 1,74 7
13h - 15h 26,98 £ 0,22 89,35 £ 0,50 28,18 £ 0,55 2,76 10
16h - 18h 28,86 £ 0,21 89,65 = 0,30 28,99 £ 0,46 4,34 15

M1 —Medig&o com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagcdo da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertacdo

Tabela 21- Resultados obtidos para a simulacdo das condi¢des ambientais Brasil — Regido Norte —

Estado Para — Belém. Periodo de captacao dos dados: 29/03/17 a 25 /03/18 - Cl Mod. 10 x 5 — 180

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicéo (°C) (%) (LGy/min) (UGy/min) (%)
inicial

20,4 66 299,43 + 4,49 1,32 5

periodo  TTIEETCT  adiano ML M2 Cy
I I I 0,

simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (ULGy/min) (%)

7h - 9h 24,24 + 0,02 ‘ 91,31 £0,08 @ 304,21 + 4,56 1,74 0,57

10h - 12h 25,41+ 0,04 91,64+0,10 | 304,97 + 4,58 1,79 0,59

13h - 15h 26,98 £ 0,22 ‘ 89,35+ 0,50 319,90 + 4,86 14,74 4,61

16h - 18h 28,86 £ 0,21 89,65+0,30 | 321,62 5,12 20,99 6,52

M1 —Medic&o com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente
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Cv- Coeficiente de variagcdo da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertacdo

A cidade de Macapa, no estado do Amapé apresentou clima muito
proximo ao clima da cidade de Manaus. A umidade sofre um decréscimo ao longo
do dia, no entanto, a condicao inicial de medicéo ja esta 7,8% acima da tolerancia
de 5%, nesta situacdo ndo se recomenda o uso de C1.0s valores de fuga de
corrente foram muito maiores chegando a 18% conforme Tabela 22, evidenciando
que a silica ndo foi suficiente para diminuir a umidade acumulada em C1. A
condicdo inicial para C2 estad adequada porém no ultimo periodo simulado a fuga
de corrente chegou 10,68% o0 que impossibilita realizar medigdes confiaveis
conforme Tabela 23. As incertezas para M2 nas Tabelas 22 e 23 foram inferiores
a 0,05% e 0,21% respectivamente.

Tabela 22 - Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢bes ambientais Brasil — Regido Norte —
Estado Amap& — Macapa. Periodo de captacdo dos dados: 28/03/17 a 27 /03/18 - Cl Mod. 10 x 5 —
1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv

Condig&o (°C) (%) (Gy/min) (LGy/min) (%)
inicial

19 63 27,38 £ 0,53 2,16 7,8

I_Derlodo Tem’pgratura Urpu_jade M1 M2 cv

simulado media no media no (UGy/min) (LGy/min) (%)

periodo (°C) periodo (%) WY HBY 0

7h - 9h 24,75 £ 0,03 91 +0,11 28,33 + 0,56 3,03 11

10h - 12h 26,05 + 0,06 90+0,18 28,46 £ 0,44 3,34 12

13h - 15h 29,71 £ 0,07 78 £ 0,33 29,73 £ 0,57 4,98 17

16h - 18h 31,13 +0,07 68 + 0,36 30,3+ 0,46 5,56 18

M1 —Medig&o com a fonte de controle

M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagdo da fuga de corrente em relacdo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertacdo

Tabela 23 - Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢gbes ambientais Brasil — Regido Norte —
Estado Amapa — Macapa. Periodo de captacéo dos dados: 28/03/17 a 27 /03/18 - Cl Mod. 10 x 5 — 180

. Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicao (°C) (%) (UGy/min) ___ (uGy/min) (%)
inicial 23,8 ‘ 66 312,35 + 4,69 2,05 0,65
Periodo Temperatura Umidade M1 M2 cv
simulado média no média no (LGy/min) (UGy/min) (%)

periodo (°C) periodo (%) W5y U5y 0
7h - 9h 24,75 + 0,03 ‘ 91+0,11 313,51 +4,71 2,09 0,66
10h - 12h 26,05 + 0,06 90 +£0,18 314,67 £ 4,73 2,32 0,73

13h - 15h 29,71 + 0,07 ‘ 78 + 0,33 318,59 + 4,79 4,31 1,35
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16h - 18h 31,13 + 0,07 68 + 0,36 342,19 + 5,16 36,56 10,68

M1 —Medig&o com a fonte de controle

M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variacdo da fuga de corrente em relagédo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertacdo

O resultado dos coeficientes de variacdo da fuga de corrente em
relacdo as taxas de kerma, nessas condicfes simuladas para C1l,apresentaram
valores muito acima da tolerancia de 5% nos trés estados da regido norte. Para
C2, os estados do Amapa e Pard apresentaram pelo menos um ponto acima da

tolerancia estabelecida.

4.4.2 Resultados da segunda série de medi¢des

4.4.2.1 Resultados da Regiao Norte

Na segunda série de medicdes foi estabelecido o seguinte
procedimento: foi realizado apenas um ensaio climatico por dia e ao final do
ensaio a umidade foi tratada a 40 °C por 8 horas. Apds o tratamento térmico, C1 e
C2 foram acondicionadas em uma estufa com silica e o eletrdmetro no case
préprio do fabricante.

Repetiram-se o0s parametros de umidade e temperatura para oS
estados selecionados da regido norte do Brasil.Os resultados obtidos para a
cidade de Manaus, por periodo, estdo na Tabela 24.0Observa-se que com a C1
tratada para umidade e submetida apenas a este ensaio climatico, mesmo para
valores de umidade acima do limite recomendado pelo manual do fabricante, a
fuga de corrente para os trés primeiros periodos do ensaio estiveram dentro da
tolerancia considerando-se que o limite aceitavel € de 5%. Apenas no quarto
periodo a taxa ficou ligeiramente acima do limite estabelecido, sendo 5,6%. As
incertezas para M2 na Tabela 24 foram inferiores a 0,35%.
Tabela 24- Resultados obtidos para a simulacdo das condi¢des ambientais Brasil — Regido Norte —

Estado Amazonas — Manaus. Periodo de captacao dos dados: 28/03/17 a 27 /03/18- Cl mod. 10
x 5-1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicéo (°C) (%) (LGy/min) (UGy/min) (%)
inicial

25,5 58,5 25,21+ 0,37 0,188 0,71
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erodg | TeTpEIIA Umdde g e o
simulado periodo (°C) periodo (%) (UGy/min) (UGy/min) (%)
7h - 9h 25,86 + 0,04 ‘ 85,39+0,20 25,41+0,38 0,498 1,9
10h - 12h 26,44+0,05 8547+0,21  25,84+0,39 0,596 2,3
13h - 15h 29,76 = 0,07 ‘ 74,02 + 0,33 26,41 + 0,42 1,210 4.5
16h - 18h 31,26 £0,08 = 67,60+0,40 @ 26,53+0,40 1,493 5,6

M1 — Medig&o com a fonte de controle
M2 — Fuga de corrente

Cv —Coeficiente de variagdo da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)
Fonte: autor da dissertacéo

Para C2, todos os valores registrados estiveram abaixo da tolerancia

de 5% como pode ser observado na Tabela 25. As incertezas para M2 na Tabela

25 foram inferiores a 0,09%.

Tabela 25 - Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢cdes ambientais Brasil — Regido Norte — Estado
Amazonas — Manaus. Periodo de captagdo dos dados: 28/03/17 a 27 /03/18 - Cl mod. 10 x 5 — 180

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicao (°C) (%) (LGy/min) (UGyY/min) (%)
inicial

23,9 52 305,35 + 4,62 0,557 0,18

periag | Terperatice - umidade g e o
i i i 0,

simulado periodo (°C) periodo (%) (MGy/min) (MGy/min) (%)

7h - 9h 25,86 + 0,04 ‘ 85,39+ 0,20 306,82 + 4,61 0,757 0,24

10h - 12h 26,44 £ 0,05 85,47 £ 0,21 | 307,63 +4,71 0,858 0,27

13h - 15h 29,76 £ 0,07 ‘ 74,02 +£0,33 | 310,32 +4,75 1,49 0,48

16h - 18h 31,26 £ 0,08 67,60+ 0,40 | 311,06 +4,73 1,96 0,63

M1 —Medicdo com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de varia¢do da fuga de corrente em relacdo as taxas (%)

Fonte: autor da dissertagdo

Os resultados para a cidade de Belém, por periodo, estdo na Tabela

26.0bserva-se que ao tratar a umidade de Cle realizar apenas este ensaio

climatico, os valores de umidade,que para esta simulacéo estdo acima do limite

recomendado pelo manual do fabricante, e com variacdo de temperatura no

decorrer do ensaio de 4,8 °C, a fuga de corrente para todos os periodos do ensaio

estiveram dentro da toleranciacom uma variagdo maxima de 0,94%. As incertezas

para M2 na Tabela 26 foram inferiores a 6,07%.

Tabela 26 - Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢Bes ambientais Brasil — Regido Norte — Estado

Para — Belém. Periodo de captagdo dos dados: 29/03/17 a 25 /03/18- Cl mod. 10 x 5 — 1800

Condicao
inicial

Temperatura

Umidade
(°C) (%)

M1
(UGy/min)

M2

(LGy/min)

Cv
(%)
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22,2 \ 62 25,63 £ 0,41 0,101 0,39

erodg | ToTpEISAUmidade w1 w2 o
simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (UGy/min) (%)
7h - 9h 24,24 + 0,02 ‘ 91,31+0,08 25,62+0,38 0,108 0,42
10h - 12h 25,41 + 0,04 91,64 + 0,10 25,72 £ 0,39 0,139 0,54
13h - 15h 26,98 + 0,22 ‘ 89,35+0,50 25,92 +0,43 0,193 0,74
16h - 18h 28,86 £0,21 = 89,65+0,30 @ 26,05+0,39 0,245 0,94

M1 —Medicdo com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variacé@o da fuga de corrente em relagéo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertagédo

Para C2, todos os valores registrados estiveram abaixo da tolerancia de

5% como podemos observar na Tabela 27. As incertezas para M2 na Tabela 27

foram inferiores a 0,24%.

Tabela 27 - Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢bes ambientais Brasil — Regido Norte —
Estado Para — Belém. Periodo de captacao dos dados: 29/03/17 a 25 /03/18- Cl mod. 10x 5 — 180

Condicao
inicial

Periodo
simulado
7h - 9h
10h - 12h
13h - 15h
16h - 18h

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
(C) (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)
22,6 ‘ 51,6 312,51 + 4,69 0,229 0,07

TS oo e o

i i 0,
periodo (°C) periodo (%) (HGy/min) (HGy/min) (%)

24,24 + 0,02 ‘ 91,31 +£0,08 314,36 +4,72 0,351 0,11

25,41 + 0,04 91,64 £0,10 | 313,94 +4,72 0,461 0,14

26,98 £ 0,22 ‘ 89,35+ 0,50 314,36 +4,71 0,628 0,20

28,86 £ 0,21 89,65+ 0,30 | 313,14 + 4,69 0,931 0,29

M1 —Medig&o com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagcdo da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertacdo

Utilizando os parametros de umidade e temperatura para os estados

selecionados da regido norte do Brasil,para a cidade de Macapa, por periodo, 0s

resultados podem ser vistos na Tabela 28. Observa-se que apoés o tratamento de Cle

submissao apenas a este ensaio climatico, para valores de umidade que decrescem

ao longo do ensaio e variacdo de temperatura de 6,2 °C, a fuga de corrente para os

todos os periodos simulados estiveram dentro da tolerancia de 5%, com um valor

méximo de 1,02 %. As incertezas para M2 na Tabela 28 foram inferiores a 3,48%.

Tabela 28 - Resultados obtidos para a simulagdo das condicbes ambientais Brasil — Regido Norte —
Estado Amapéa — Macapa. Periodo de captagdo dos dados: 28/03/17 a 27 /03/18- CI mod. 10x5 — 1800

Condicao
inicial

Temperatura

Umidade
() (%)

M1
(UGy/min)

M2

(LGy/min)

Cv
(%)
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20,7 ‘

49,9 25,46 £ 0,42 0,089 0,35

I_Derlodo Tem’pgratura Urrngiade M1 M2 cv
simulado média no média no (LGy/min) (WGy/min) (%)

periodo (°C) periodo (%) H5Y U5y

7h - 9h 24,75 £ 0,03 ‘ 91+0,11 25,45 + 0,38 0,135 0,53
10h - 12h 26,05 £ 0,06 90 +0,18 25,33+ 0,38 0,143 0,56
13h - 15h 29,71 £ 0,07 ‘ 78 + 0,33 25,62 + 0,51 0,228 0,88
16h - 18h 31,13 £ 0,07 68 + 0,36 25,92 + 0,39 0,266 1,02

M1 —Medi¢éo com a fonte de controle

M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variacé@o da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertagédo

Para C2, todos os valores registrados estiveram

abaixo da tolerancia de

5% como podemos observar na Tabela 29. As incertezas para M2 na Tabela 29

foram inferiores a 0,38%.

Tabela 29 - Resultados obtidos para a simulagdo das condigbes ambientais Brasil — Regido Norte —
Estado Amapa — Macapa. Periodo de captacdo dos dados: 28/03/17 a 27 /03/18- Cl mod. 10x5 — 180

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condigéo (°C) (%) (UGy/min) (LGy/min) (%)
inicial

23,9 55 310,83 + 4,66 0,273 0,8

peroso | ToTBETALIR - uidade e o
. . . o

simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)

7h - 9h 24,75 £ 0,03 ‘ 91+0,11 311,93 + 4,68 0,293 0,09

10h - 12h 26,05 + 0,06 90 £ 0,18 311,95+ 4,79 0,446 0,14

13h - 15h 29,71 £ 0,07 ‘ 78 £ 0,33 313,55 +4,71 0,814 0,25

16h - 18h 31,13 £ 0,07 68 £ 0,36 310,62 + 4,66 1,112 0,35

M1 —Medic¢éo com a fonte de controle

M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagdo da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertagéo

4.4.2.2 Resultados da Regiéo Sul

Utilizando os parametros de umidade e temperatura selecionadospara a

regido Sul do Brasil, simulou-se o clima da cidade de Porto Alegre, os resultados

obtidos por periodo estdo na Tabela 30. As incertezas para M2 na Tabela 30 foram

inferiores a 0,75%.

Tabela 30 - Resultados obtidos para a simulagdo das condicdes ambientais no Brasil — Regido Sul — Estado
Rio Grande do Sul — Porto Alegre. Periodo de captagéo dos dados: 31/03/17 a 31/03/18 - Cl mod. 10 x 5 —

1800

Condicao
inicial

Temperatura

Q)

Umidade
(%)

M1
(UGy/min)

M2

(LGy/min)

Cv
(%)




17,3 66

59

25,66 + 0,38 0,037 0,14

perogo  TeTpErSluaumisde  wy o owe oy
simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (MLGy/min) (%)
7h - 9h 17,61 +0,11 ‘ 93,45+0,16  25,89+0,39 0,043 0,16
10h - 12h 18,74 +0,14 92,19+ 0,19 25,82+0,44 0,045 0,17
13h - 15h 20,31+ 0,19 ‘ 89,85+0,31 26,18 £ 0,44 0,046 0,18
16h - 18h 21,12 + 0,23 89,82 + 0,39 26,24 +£0,42 0,061 0,23

M1 —Medicdo com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variacé@o da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertagédo

Observa-se que com aumidade tratada e submetida apenas a este ensaio

climatico, para valores de umidade acima do limite recomendado pelo manual do

fabricante C1 mostrou um bom comportamento para essa regido de baixas

temperaturas e com a umidade acima de 90%. As fugas de corrente para os todos

os periodos simulados estiveramabaixo da tolerancia aceitavel de 5%, com uma

taxa maxima de 0,18 %.

Para C2, todas as simulacBes os valores registrados estiveram muito

abaixo da tolerancia de 5% como pode ser observado na Tabela 31. As incertezas

para M2 nas Tabela 31 foram inferiores a 0,13%.

Tabela 31 - Resultados obtidos para a simulagédo das condi¢gBes ambientais Brasil — Regido Sul — Estado Rio
Grande do Sul — Porto Alegre. Periodo de captagdo dos dados: 31/03/17 & 31/03/18- Cl mod. 10 x 5 —180

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condig&o (°C) (%) (UGy/min) (LGy/min) (%)
inicial ‘
16,7 69 308,32 + 4,62 0,329 0,10
periogg | TenpEALIS - Unidate g e o
I i i 0,
simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (MGy/min) (%)
7h - 9h 17,61 £ 0,11 ‘ 93,45+0,16 308,11 + 4,62 0,349 0,11
10h - 12h 18,74 £ 0,14 92,19+0,19 | 308,49 + 4,62 0,348 0,11
13h - 15h 20,31 +0,19 ‘ 89,85+0,31 308,71 + 4,63 0,464 0,15
16h - 18h 21,12 +£0,23 89,82 +0,39 @ 308,41 +4,62 0,604 0,19

M1 —Medicéo com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagdo da fuga de corrente em relacédo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertagcao



60

Utilizando os parametros selecionados de umidade e temperatura para
a cidade de Curitiba,regido Sul do Brasil, os resultados obtidos por periodo, estao
na Tabela 32.

Com C1 tratada para umidade e submetida apenas a este ensaio
climatico, apesar desta regido ter baixas temperaturas a fuga de corrente para
todos os periodos do ensaio estiveram dentro da tolerancia aceitavel de 5%, com
uma taxa méxima de 0,36 %.

Para C2,com a condicéo inicial do ensaio adequada a 0,29%, emtodas
as simulacdes os valores registrados estiveram muito abaixo da tolerancia de 5%
como pode ser observado na Tabela 33. As incertezas para M2 nas Tabelas 32 e

33 foram inferiores a 3,84% e 0,06% respectivamente.

Tabela 32 - Resultados obtidos para a simulagéo das condicdes ambientais Brasil — Regido Sul Estado
Parana — Curitiba. Periodo de captacdo dos dados: 19/08/18 a 19/08/19 - Cl mod. 10 x 5 — 1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicao (°C) (%) (LGy/min) (UGy/min) (%)
inicial ‘
18,5 57 25,77 £ 0,39 0,052 0,20
periono TP Umiee e o
. . . 0
simulado periodo (°C) periodo (%) (UGy/min) (LGy/min) (%)
7h - 9h 19,44 + 0,05 ‘ 71,23 +0,22 25,59 + 0,43 0,065 0,25
10h - 12h 19,14 £ 0,13 79,03 £ 0,49 25,53 +0,38 0,064 0,24
13h - 15h 22,62 + 0,14 ‘ 64,53 + 0,41 25,69 + 0,41 0,087 0,34
16h - 18h 23,58 £ 0,14 60,01 + 0,49 25,77 £ 0,38 0,093 0,36

M1 —Medic&o com a fonte de controle

M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagcdo da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertacdo

Tabela 33 - Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢fes ambientais Brasil — Regido Sul Estado
Parana — Curitiba. Periodo de captagdo dos dados: 19/08/18 a 19/08/19 - Cl mod. 10 x 5 — 180

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicéo (°C) (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)
inicial

18,8 55 303,71+ 4,58 0,881 0,29

periong | TempeTALIa uiade e oy
. . . 0

simulado periodo (°C) periodo (%) (UGy/min) (LGy/min) (%)

7h - 9h 19,44 £ 0,05 ‘ 71,23+0,22 310,36 £ 4,69 0,912 0,29

10h - 12h 19,14 + 0,13 79,03+0,49 | 308,93 + 4,63 0,904 0,29

13h - 15h 22,62 £ 0,14 ‘ 64,53 +0,41 313,69 +4,71 1,509 0,48

16h - 18h 23,58 £ 0,14 60,01 £0,49 | 316,69 +4,75 2,084 0,65




61

M1 —Medig&o com a fonte de controle

M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variacdo da fuga de corrente em relacédo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertacdo

4.4.2.3 Resultados da Regido Nordeste

Utilizando os parametros de umidade e temperatura para o estado
selecionado da regido nordeste do Brasil,os resultados da simulagdo da cidade de
Séo Luiz por periodo, estdo na Tabela 34.

Observa-se que C1 tratada para umidade e submetida apenas a este
ensaio climéatico, mesmo para valores de umidade chegando a 92%, sendo 12%
acima do limite recomendado pelo manual do fabricante a fuga de corrente para
todos os periodos simulados,estive abaixo da tolerancia aceitavel de 5%, a taxa
maxima registrada foi 2,98%. As incertezas para M2 na Tabela 34 foram inferiores
a 3,17%.

Tabela 34 — Resultados obtidos para a simulagdo das condigdes ambientais Brasil — Regido Nordeste —
Estado Maranhao — S&o Luiz. Periodo de captagdo dos dados: 01/04/17 a 01/04/18 - Cl mod. 10 x 5 — 1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicao (°C) (%) (LGy/min) (UGY/min) (%)
inicial ‘

25 48,6 25,70 £ 0,38 0,129 0,49

Periodo Temperatura | Umidade M1 M2 Cv

simulado media no media no (LGy/min) (UGy/min) (%)
periodo (°C) periodo (%)

7h - 9h 24,91 £ 0,03 ‘ 92,04 £ 0,19 25,76 £ 0,37 0,304 1,18

10h - 12h 26,43 £ 0,05 91,02 £ 0,22 25,91 £ 0,39 0,331 1,27

13h - 15h 27,68 £ 0,09 ‘ 86,75 £ 0,35 26,01 £ 0,39 0,546 2,09

16h - 18h 28,16 £ 0,13 88,35+ 0,39 26,1 + 0,39 0,779 2,98

M1 —Medicéo com a fonte de controle

M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de varia¢do da fuga de corrente em relacédo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertagcdo

Para C2,com a condicéo inicial do ensaio adequada a 0,18%, em todas
as simulacdes os valores registrados estiveram muito abaixo da tolerancia de 5%
como pode ser observado na Tabela 35. As incertezas para M2 na Tabela 35

foram inferiores a 0,16%.

Tabela 35 — Resultados obtidos para a simulagdo das condicdes ambientais Brasil — Regido Nordeste —
Estado Maranh&o — Sao Luiz. Periodo de capta¢éo dos dados: 01/04/17 & 01/04/18 - Cl mod. 10 x 5 — 180

Condicdo  Temperatura Umidade M1 M2 Cv
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inicial (°C) (%) (uGy/min) (uGy/min) (%)
23,4 ‘ 67 312,16 £ 4,72 0,561 0,18
poriong  TenpEALe  Unidade e o
. . . .
simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (MLGy/min) (%)
7h - 9h 24,91 + 0,03 ‘ 92,04 +0,19 310,05 5,03 0,694 0,22
10h - 12h 26,43+0,05 91,02+0,22 306,82+4,83 1,068 0,34
13h - 15h 27,68 + 0,09 ‘ 86,75+ 0,35 307,41 +4,72 1,273 0,41
16h - 18h 28,16 +0,13  88,35+0,39 305,14 +4,57 1,367 0,45

M1 —Medicdo com a fonte de controle

M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variacé@o da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertagédo

Utilizando os parametros de umidade e temperatura para o estado
selecionado da regido nordeste do Brasil, os resultados obtidos para a cidade de
Maceio, por periodo, estdo na Tabela 36.

Com a C1 tratada e submetida apenas a este ensaio climatico, mesmo
para valores de umidade de 91%, 11% acima do limite recomendado pelo manual do
fabricante, as fugas de corrente para todos os periodos do ensaio estiveram abaixo
da tolerancia de 5%.Avariacdo maxima registrada foi 2,22% no ultimo periodo
simulado. Para C2, todas as simulagfes estiveram muito abaixo da toleréncia de 5%,
como pode ser observado na Tabela 37. As incertezas para M2 nas Tabelas 36 e 37

foram inferiores a 4,17% e 0,78% respectivamente.

Tabela 36 - Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢des ambientais Brasil — Regido Nordeste —
Estado de Alagoas — Maceid. Periodo de captacdo dos dados: 02/04/17 a 02/04/18 - Cl mod. 10 x 5 — 1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicéo (°C) (%) (UGy/min) (UGy/min) (%)
inicial ‘
22,4 53,5 25,44 + 0,37 0,155 0,60
peroso | ToTRETALIE umidade e o
. . . 0
simulado periodo (°C) periodo (%) (UGy/min) (LGy/min) (%)
7h - 9h 23,07 £ 0,04 ‘ 91,09 £ 0,09 25,29 + 0,38 0,158 0,68
10h - 12h 25,67 + 0,07 89,90 + 0,15 25,41 +0,55 0,484 191
13h - 15h 26,43 £ 0,12 ‘ 88,33+ 0,28 25,36 + 0,39 0,632 2,49
16h - 18h 25,83+0,11 87,51 +0,32 25,5+0,42 0,568 2,22

M1 — Medic&o com a fonte de controle

M2 — Fuga de corrente

Cv —Coeficiente de variacdo da fuga de corrente em relagéo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertacdo

Tabela 37 - Resultados obtidos para a simulagdo das condicdes ambientais Brasil — Regido Nordeste —
Estado de Alagoas — Maceid. Periodo de captacdo dos dados: 02/04/17 a 02/04/18 - Cl mod. 10 x 5 — 180




Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condigéo (°C) (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)
inicial

18,7 68 307,13+ 4,61 0,338 0,11

perioge ORI Lnidate e o
. . . .

simulado periodo (°C) periodo (%) (UGy/min) (UGy/min) (%)

7h - 9h 23,07 £ 0,04 91,09+0,09 | 307,34 +4,61 0,655 0,21

10h - 12h 25,67 £ 0,07 89,90+ 0,15 | 307,53 +4,61 0,886 0,28

13h - 15h 26,43 £ 0,12 88,33 +0,28 | 307,03 + 4,60 1,159 0,38

16h - 18h 25,83+0,11 87,51+0,32 | 306,64 + 4,60 1,293 0,42

M1 — Medicao com a fonte de controle

M2 — Fuga de corrente

Cv —Coeficiente de variacédo da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertagédo

4.4.2.4 Resultados da Regido Centro-oeste

Utilizando os parametros de umidade e temperatura para 0 estado
selecionado da regido Centro-Oeste do Brasil, os resultados obtidos para a cidade de
Cuiaba, por periodo, podem ser vistos na Tabela 38.

Com Cl1 tratada para umidade e submetida apenas a este ensaio climatico,
mesmo para valores de umidade que decrescem durante o periodo simulado e uma
variagdo de temperatura de 8,6 °C, a fuga de corrente para os todos os periodos
simulados estiveram dentro da tolerancia de 5%, com uma taxa maxima de 3,72%.Para
C2, todas as simulacdes estiveram abaixo da tolerancia de 5% como pode ser observado
na Tabela 38. As incertezas para M2 nas Tabelas 38 e 39 foram inferiores a 0,32% e
0,05% respectivamente.

Tabela 38 - Resultados obtidos para a simulacdo das condigBes ambientais Brasil — Regiao Centro-oeste —
Estado Mato Grosso — Cuiaba. Periodo de captacéo dos dados: 19/08/18 a 19/08/19 - Cl mod. 10x5 — 1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicao (°C) (%) (LGy/min) (UGy/min) (%)
inicial

23,2 54 25,91 + 0,38 0,101 0,38

perono - TTpEIA  Umidate e o
I I I 0,

simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (ULGy/min) (%)

7h - 9h 27,24+ 0,05 ‘ 72,51+ 0,21 26,28 + 0,39 0,124 0,47

10h - 12h 24,24 + 0,09 83,66 + 0,36 26,07 £ 0,41 0,312 1,19

13h - 15h 28,73+ 0,12 ‘ 70,08 £ 0,51 26,36 + 0,43 0,578 2,19

16h - 18h 31,84 +0,13 58,36 + 0,55 26,43 +0,41 0,985 3,72

M1 — Medicdo com a fonte de controle

M2 — Fuga de corrente

Cv —Coeficiente de variagdo da fuga de corrente em relagao as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertagcao
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Tabela 39 — Resultados obtidos para a simulacéo das condi¢cdes ambientais Brasil — Regido Centro-oeste —
Estado Mato Grosso — Cuiaba. Periodo de captacéo dos dados: 19/08/18 & 19/08/19 - Cl mod. 10x5 — 180

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicao (°C) (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)
inicial
23,4 55 311,32 + 4,67 1,235 0,39
periag | Temperatuce - umidade g e oy
. . . 0
simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)
7h - 9h 27,24+ 0,05 ‘ 72,51+ 0,21 315,70+ 4,73 1,264 0,40
10h - 12h 24,24 + 0,09 83,66 +0,36 @ 312,34 +4,69 1,309 0,41
13h - 15h 28,73 +£0,12 ‘ 70,08 £0,51 @ 315,77 + 4,75 2,058 0,65
16h - 18h 31,84 +0,13 58,36 £+ 0,55 | 319,78 +4,81 3,412 1,06

M1 — Medi¢&o com a fonte de controle
M2 — Fuga de corrente

Cv —Coeficiente de varia¢@o da fuga de corrente em relagé@o as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertacdo

Utilizando os parametros de umidade e temperatura para o estado

selecionado da regido Centro-Oeste do Brasil na cidade de Goiania, os resultados

obtidos por periodo simulado estédo apresentados na Tabela 40.

Com a C1 tratada para umidade e submetida apenas a este ensaio

climatico, a fuga de corrente para os todos os periodos do simulados estiveram

abaixo da tolerancia de 5%, com uma taxa maxima de 0,64%.As incertezas para

M2 nas Tabelas 40 e 41 foram inferiores a 1,11% e 0,21% respectivamente.

Tabela 40 — Resultados obtidos para a simulagdo das condig6es ambientais Brasil — Regido Centro-oeste —
Estado Goids — Goiénia. Periodo de captacao dos dados: 19/08/18 a 19/08/19 - Cl mod. 10 x 5 — 1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicéo (°C) (%) (UGyY/min) (LGy/min) (%)
inicial

23,4 51 25,66 + 0,33 0,125 0,48

Periodo Temperatura Umidade M1 M2 Cv

simulado média no média no (UGy/min) (LGy/min) (%)
periodo (°C) periodo (%)

7h - 9h 24,64 £+ 0,05 ‘ 68,16 + 0,22 25,68 + 0,33 0,132 0,51

10h - 12h 22,11 +0,11 81,33 +0,33 25,55+ 0,34 0,136 0,53

13h - 15h 28,31 £ 0,08 ‘ 57,81 £ 0,48 25,67 £ 0,39 0,147 0,57

16h - 18h 30,54 £ 0,08 47,34 £ 0,52 25,57 +0,48 0,166 0,64

M1 —Medic&o com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagdo da fuga de corrente em relagdo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertacdo

Para C2, todas as simulacdes estiveram abaixo da tolerancia de 5%

como pode ser observado na Tabela 41.



65

Tabela 41 - Resultados obtidos para a simulacdo das condi¢cdes ambientais Brasil — Regido Centro-oeste —
Estado Goias — Goiania. Periodo de captacéo dos dados: 19/08/18 & 19/08/19 - Cl mod. 10 x5 —180

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicao (°C) (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)
inicial

19,8 56 311,96 + 4,67 0,394 0,12

periag | Temperatuce - umidade g e oy
. . . 0

simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)

7h - 9h 24,64 + 0,05 ‘ 68,16 + 0,22 = 304,96 + 4,57 0,612 0,20

10h - 12h 22,11 +0,11 81,33+0,33 @ 305,34 + 4,58 0,641 0,21

13h - 15h 28,31 + 0,08 ‘ 57,81 +0,48 309,95 + 4,66 1,279 0,41

16h - 18h 30,54 + 0,08 47,34 +£0,52 | 309,48 + 4,64 1,624 0,52

M1 —Medi¢éo com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de varia¢@o da fuga de corrente em relagé@o as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertagédo

4.4.2.5 Resultados da Regido Sudeste

Utilizando os parametros de umidade e temperatura para o estado

selecionado da regido Sudeste do Brasil,para a cidade de S&o Paulo os

resultados obtidos por periodo simulado estdo na Tabela 42.As incertezas para M2

nas Tabelas 42 e 43 foram inferiores a 2,45% e 0,22% respectivamente.

Tabela 42 — Resultados obtidos para a simulagdo das condigbes ambientais Brasil — Regido Sudeste —
Estado S&o Paulo — S&o Paulo (Mirante de Santana). Periodo de captacéo dos dados: 28/03/17 a 28/03/18 -
Clmod. 10 x 5 - 1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicéo (°C) (%) (UGy/min) (UGy/min) (%)
inicial

16,6 53 25,69 + 0,38 0,035 0,13

poriogg  TenpEALe - unidade g e o
. . . o

simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)

7h - 9h 17,36 + 0,11 ‘ 84,70 £ 0,12 25,82 + 0,39 0,038 0,15

10h - 12h 17,73+0,14 84,79 £ 0,15 25,85+ 0,45 0,039 0,15

13h - 15h 18,73 + 0,25 ‘ 84,68 £ 0,29 25,92 £ 0,44 0,042 0,16

16h - 18h 19,65 + 0,37 85,46 + 0,33 25,93+ 0,38 0,045 0,18

M1 —Medicéo com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variacdo da fuga de corrente em relagéo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertacdo

Para C2, todas as simulacdes estiveram abaixo da tolerancia de 5%

como pode ser observado na Tabela 43.
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Tabela 43 — Resultados obtidos para a simulagdo das condi¢cbes ambientais Brasil — Regido Sudeste —
Estado S&o Paulo — S&o Paulo (Mirante de Santana). Periodo de capta¢éo dos dados: 28/03/17 a 28/03/18 -
Clmod. 10 x5 -180

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Condicéo (°C) (%) (UGy/min) (UGy/min) (%)
inicial ‘

17,2 65 306,35 + 4,59 0,341 0,11

periag | Temperatuce - umidade g e oy
. . . 0

simulado periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)

7h - 9h 17,36 £ 0,11 ‘ 84,70 £ 0,12 @ 306,54 + 4,60 0,351 0,11

10h - 12h 17,73+ 0,14 84,79 £ 0,15 | 308,53 + 4,62 0,346 0,11

13h - 15h 18,73 + 0,25 ‘ 84,68 £ 0,29 @ 308,64 + 4,63 0,361 0,12

16h - 18h 19,65 £ 0,37 85,46 £ 0,33 | 309,33 * 4,64 0,404 0,13

M1 —Medi¢éo com a fonte de controle

M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variacé@o da fuga de corrente em relacéo as taxas (%)
Fonte: autor da Dissertagédo

Observa-se que com a C1l tratada para umidade e submetida
apenas a este ensaio climatico, os valores de umidade de 84%, sendo 4%
acima do limite recomendado pelo manual do fabricante e estar na estacéo de
baixas temperaturas para esta amostra de dados, a fuga de corrente para 0s
todos os periodos estiveram dentro da tolerancia de 5%, com uma taxa
maxima de 0,18%.

Para a cidade do Rio de Janeiro os resultados obtidos por periodo,
estdo na Tabela 44. As incertezas para M2 na Tabela 44 foram inferiores a
0,72%.

Observa-se que com a C1 tratada para umidade e submetida
apenas a este ensaio climatico, mesmo para valores de umidade que
decrescem durante o periodo simulado, a fuga de corrente para os todos 0s
periodos do ensaio estiveram dentro do limite aceitavel de 5%, com uma taxa
maxima de 0,57 %.

Tabela 44 — Resultados obtidos para a simulacdo das condi¢des ambientais Brasil — Regido Sudeste —

Estado Rio de Janeiro — Rio de Janeiro (Forte de Copacabana). Periodo de captacdo dos dados:
16/03/18 & 16/03/19 - Cl mod. 10x5 — 1800

Temperatura Umidade M1 M2 Cv

Condicéo (°C) (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)
inicial

19,2 78,7 25,48 + 0,43 0,052 0,19

) Tem'pgratura Urpu_jade M1 M2 cv

Periodo média no média no (LGy/min) (UGy/min) (%)

simulado periodo (°C) periodo (%) W5y U5y 0
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7h - 9h 22,83+ 0,08 83,15 + 0,22 26,13 + 0,41 0,068 0,26
10h - 12h 24,40+ 0,10 80,55+ 0,24 25,94 + 0,45 0,096 0,37
13h - 15h 26,77 £ 0,11 74,79 £ 0,29 26,06 = 0,40 0,141 0,54
16h - 18h 26,59 + 0,10 74,90 + 0,26 26,18 + 0,39 0,151 0,57

M1 —Medicdo com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagdo da fuga de corrente em relacé@o as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertacdo

Para C2, todos os valores das simulacdes registradas estdo abaixo

da tolerancia de 5%, com a maior taxa para o ultimo periodo simulado de

0,53% como pode ser observado na Tabela 45. As incertezas para M2 na

Tabela 45 foram inferiores a 0,09%.

Tabela 45 — Resultados obtidos para a simulagdo das condigbes ambientais Brasil — Regido Sudeste —
Estado Rio de Janeiro — Rio de Janeiro (Forte de Copacabana). Periodo de captagdo dos dados: 16/03/18 a
16/03/19 - Cl mod. 10x5 — 180

Condicao
inicial

Periodo
simulado
7h - 9h
10h - 12h
13h - 15h
16h - 18h

Temperatura Umidade M1 M2 Cv
Q) (%) (LGy/min) (LGy/min) (%)
19,4 56 302,21 + 4,53 0,508 0,16

Tenperaua  umidade e o

. . 0
periodo (°C) periodo (%) (LGy/min) (HGy/min) (%)

22,83 £ 0,08 ‘ 83,15+ 0,22 306,28 + 4,61 0,799 0,26

24,40 £ 0,10 80,55+ 0,24 @ 308,16 + 4,66 1,083 0,35

26,77 £ 0,11 ‘ 74,79 £0,29 311,55+ 4,96 1,574 0,51

26,59 + 0,10 74,90 +0,26 = 310,88+ 4,73 1,671 0,53

M1 —Medic&o com a fonte de controle
M2 —Fuga de corrente

Cv- Coeficiente de variagdo da fuga de corrente em relacdo as taxas (%)

Fonte: autor da Dissertacdo

4.5 Outras aplicagcdes do Sistema de climatizagao

Para tratar a umidade das CI geralmente utiliza-se o dessecador com

uma porcdo de silica (Figura 25), mas se a umidade do sistema dosimétrico

estiver muito alta, este sistema é ineficiente.

Figura 25 - [1]Dessecador utilizado no LCI — Ipen [2] Conjunto dessecador e silica
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(1] [2]

Fonte: autor da dissertacéo

O sistema de climatizacdo mostrou-se seguro e eficiente para ser
utilizado como um forno para tratar a umidade das Cl apds os ensaios climéticos
e na rotina do laboratério, o arranjo pode ser otimizado para essa fungdo a um
custo muito inferior em relagcdo a um forno convencional.

Sugere-se tratar as Cl por 6 horas a 40 °C (Figura 26), nesta condicao
observou-se uma reducdo de 73% nos valores registrados no modo dose
acumulada, diminuindo significativamente a fuga de corrente do sistema de

deteccéo.

Figura 26 - Processo de tratamento da umidade da cAmara de ionizagdo mod. 10 x 5 - 1800

Fonte: autor da dissertacéo
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5 CONCLUSOES

O ensaio de calibracdo e o0s testes de estabilidade aplicados as
camaras de ionizacdo utilizadas neste trabalho apresentaram valores aceitaveis

de acordo com a norma vigente ISO 4037 e norma IEC 61674 respectivamente.

O sistema de climatizacdo de baixo custo desenvolvido e implantado
no LCI-IPEN, apresentou boa eficiéncia nas faixas de umidade no intervalo de

40% a 100% e para simulacdes partindo da temperatura ambiente até 50 °C.

Na primeira série de medicbes o comportamento da camara de
ionizagcao para radioprotecdo modelo Radcal 10 x 5 — 1800 (C1l) em ensaios
climaticos consecutivos (no mesmo dia) simulando a regido norte do Brasil
apresentou desempenho insatisfatério para todos os estados ensaiados, o
coeficiente de variacdo entre as taxas de dose acumulada permaneceram acima
da tolerancia de 5%, a camara de ionizagdo modelo Radcal 10 x 5 — 180 (C2)
apresentou ndo conformidade apenas para duas condi¢des climaticas, uma no
estado do Amapéa e outra no estado do Amazonas, nos dois estados na ultima
faixa de horario simulada se mostrou critica para o funcionamento do instrumento
de medicgéo.

Na segunda série de medicdes, ao melhorar as condi¢des iniciais de
funcionamento (acondicionamento adequado e retirar a umidade do instrumento
de medicdo) e realizar apenas um ensaio climatico por dia, para a Camara de
ionizacao modelo 10 x 5 — 1800 apenas o estado do Amazonas no quarto periodo
de medicao apresentou o coeficiente de variacdo da fuga em relacdo as taxas de
kerma acumulada pouco acima da tolerancia de 5%, todos os outros periodos e
estados da regido norte simulados apresentaram resultados abaixo da tolerancia.
Para a camara de ionizacdo o modelo 10 x 5 — 180 todos os estados simulados
apresentaram resultados satisfatorios.

Com esta metodologia foram simuladas as condi¢des climaticas das
cinco regides do territério nacional.

Todos os estados simulados apresentaram coeficientes de variagdo em

relacdo as taxas de kerma acumulada menor que 5%.
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6 CONSIDERACOES

Selecionar e utlizar equipamentos de deteccdo adequados para
medicdo radiométricaem qualquer parte do Brasil € um desafio.Embora a
determinacao da influéncia dos fatores ambientais externos ndo seja uma tarefa
facil, € fundamental para a confiabilidade da medicéo, para o estabelecimento de
sistemas de radioprotecadopara o aprimoramento do controle de qualidade.

O sistema desenvolvido e a metodologia proposta neste trabalho séo
viaveis e reprodutiveis, possibilitando a simulacdo deensaios ambientais para 0s
pardmetros de umidade e temperatura e tratamento térmico da umidade de

diversos modelos de camara de ionizagao.
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