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A defesa contra agentes Quimicos, Bioldgicos, Radiologicos e Nucleares (QBRN) ¢ delicada e o sucesso de
operagdes nesse cenario depende de cautela em todas as suas etapas, desde o pré ao pos-missdo. O principal meio
de proteger as equipes envolvidas, o publico e os equipamentos utilizados sdo o monitoramento individual e
ambiental. Este trabalho versa sobre a utilizagdo de aeronaves em cenarios de Defesa Quimica, Bioldgica,
Radiologica e Nuclear (DQBRN), efetuando breves consideracdes sobre os cuidados necessarios nas diferentes
fases para esse tipo de missdo e entrando em detalhe no monitoramento radiologico de tripulagdes em eventos
radiologicos e nucleares, com foco especial na aeronave H-36 Caracal, na qual ¢ feita uma analise técnica
cuidadosa da condi¢do de trabalho dos pilotos para esse tipo de missdo e dos fatores de conversdo de dose
apropriados para as medigoes de radiagdo. Também foram efetuados testes praticos de posicionamento de
detectores e sugerida a possibilidade do o uso de monitores individuais na lateral do macacao, alertando-se sobre
a necessidade do uso de fatores de corregdo para a conversdo da dose assim obtida para a dose efetiva incidente
sobre o organismo de tripulantes nesse tipo de cenario.

Abstract

Defense against Chemical, Biological, Radiological and Nuclear (CBRN) agents is delicate and the success of
operations in this type of scenario relies on caution in every step, from pre to post mission. The main way to
protect the involved teams, the public and the equipment used is individual and ambient monitoring. This work
is about the use of aircraft in CBRN Defense scenario, presenting brief considerations on the necessary
precautions on different phases of this kind of mission, and detailing the radiological monitoring of aircrew
members in radiological and nuclear events. This analysis focuses on H-36 Caracal aircraft, in which a careful
technical analysis on the operational condition of pilots for this kind of mission is performed, as long as the
appropriate dose conversion factors for radiation measurements. We also performed practical detector positiong
experiments and suggested the possible use of individual monitors in the side pocket of the operational overall,
warning on the need of the use of correction factors for conversion of measured dose to effective dose incident
on aircrew body in this type of scenario.

I. INTRODUCAO

Operacdes em cendrios de Defesa Quimica, Biologica,
Radiologica e Nuclear (DQBRN) se baseiam em cinco
principios: (a) evitar a contaminagdo, (b) protecdo, (c)
monitoramento ¢ detecgdo, (e) descontaminacdo ¢ (e)
controle de danos [1]; estabelecidos em fungdo das
peculiaridades dessa categoria de evento. Os principios
participam da teia de possibilidades e limitagdes diante de
ameagas envolvendo agentes QBRN. O primeiro principio é
o basico da DQBRN sendo realizado por meio de medidas
ativas e passivas de protegdo que constituem informagdes
balizadoras para a tomada de decisdes.

Este trabalho foi apoiado pelo Laboratério de Bioengenharia do ITA
(LABBIO) e pelo Instituto de Estudos Avangados (IEAv), por meio do
Programa de P6s-Graduag@o em Aplicagdes Operacionais (PPGAO) e do
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias e Tecnologias Espaciais (PG-
CTE) do ITA.
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A defesa contra esses tipos de agentes requer visao
multidisciplinar e o sucesso da missdo depende
fundamentalmente do rigor operacional exercido em todas as
etapas envolvidas, desde o planejamento e acionamento da
missdo até a descontaminacao e liberagdo de equipamentos
utilizados. Durante a execu¢do de missdo aérea em cenarios
radiologicos e nucleares, ¢ imprescindivel o uso de
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) pela equipe de
controle QBRN, além de dosimetros pessoais nestes e na
tripulagdo, como também o uso de monitores de radiacdo no
ambiente radiologico hostil. No contexto deste estudo
considera-se ambiente radiolégico hostil qualquer espaco
transitdvel onde se esperam doses em niveis tais que
produzam efeitos biologicos observaveis ou esperados. As
medi¢des efetuadas por estes equipamentos devem ser
verificadas periodicamente e comparadas com valores de
referéncia estabelecidos em normas.
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As missdes aéreas em atendimento a eventos
radiologicos e nucleares podem ser basicamente
classificadas em dois tipos: (a) de transporte e (b) de
monitoramento. O primeiro tipo refere-se ao transporte de
equipes de apoio, de equipamentos e de evacuagdo
aeromédica — no caso de vitimas contaminadas, apenas se
estiverem adequadamente encapsuladas. O segundo pode ser
utilizado na localizacdo de fontes radioativas e no
mapeamento de dispersdo de agentes no ar, muitas vezes para
fins de comparagdo com a simula¢do de propagacdo de
plumas radioldgicas e previsdo de suas consequéncias para a
populagdo e areas potencialmente afetadas. Contudo nao se
deve desconsiderar a preparacdo para missoes de combate,
nas quais seja necessario interagir com campos de radiagdo
ionizante decorrentes de agdes inimigas. Neutralizagdo de
plantas nucleares gerando plumas de contaminagdo e
acionamento de dispositivos nucleares taticos sdo
possibilidades dentro deste espectro.

Essas missdes sdo especificas e devem considerar
critérios operacionais bem estabelecidos em todas as suas
etapas a fim de garantir a seguranga dos tripulantes, da
equipe operacional, da aeronave e do publico externo as
atividades. Podem ser pontuadas algumas caracteristicas de
cada ectapa de uma missdo em cenario QBRN, mais
especificamente Radiologico e Nuclear (RN):

1) Planejamento/Acionamento da missdo: definigdo do tipo
de missdo; escolha e preparacdo da aeronave a ser
utilizada (asa rotativa, asa fixa, VANT, etc.) de acordo
com o objetivo; acionamento da equipe de apoio QBRN;
verificacdo da simulacdo da pluma radiolégica a fim de
especificar a rota e as doses previstas, especificacdo dos
EPIs e equipamentos de monitoramento compativeis com
os emissores radioativos esperados; avaliacdo de doses
previstas, do risco envolvido e do envelope radioldgico
(regido do espaco 3D sob influéncia dos contaminantes)
da missdo. O acionamento de uma missao aérea em evento
RN depende da defini¢do de critérios de acordo com o
cenario. Primeiramente, quanto ao tipo de missdo, de
monitoramento ou de transporte, que guiara a decisdo
sobre a escolha da aeronave a ser utilizada. Aeronaves de
asa rotativa sdo adequadas para ambas — com maiores
restricdes quanto a carga suportada e as distancias a serem
percorridas em missdes de transporte se comparadas a
aeronaves de asa fixa especialistas; com restri¢ao de dose
a tripulagdo e altitude de voo em missdes de
monitoramento, quando comparadas aos VANTs.
Aeronaves de asa fixa ndo sdo tdo adequadas para missdes
de monitoramento, devido a alta velocidade de voo e
altitude, fatores que limitam estatisticas de medidas.
VANTSs, por sua vez, somente realizam missdes de
monitoramento, ¢ sdo as aeronaves mais indicadas neste
caso, devido a possibilidade de voo em baixas altitudes e
velocidades e a isencdo de exposi¢do da tripulacdo.
Missoes de monitoramento usando VANTSs desdobram-se
em possibilidades quando estudadas as diversas
combinagdes entre veiculos e detectores, aplicadas a
diferentes graus de monitoramento [2]. Pode-se
considerar a necessidade de envelopamento interno da
aeronave com o objetivo de reduzir possivel
contaminagao e acelerar o  processo de
descomissionamento da aeronave na etapa de
Recebimento.

2) Durante a missdo: necessidade de monitoramento
continuo da equipe, tanto acerca da taxa de dose quanto
da dose acumulada; as respostas devem servir de controle
de intercorréncias, acidentes ou mesmo como missiao
regular, a fim de auxiliar o comandante em decisdes de
abortar ou alterar a missdo; necessidade de
acompanhamento da simulagdo da pluma; avaliacdo de
recebimento da carga a ser transportada, quanto a
contaminagdo externa, nivel de radia¢do e estanqueidade
de capsulas e recipientes de acordo com critérios de
aceitacdo recomendados em normas especificas para cada
caso. Eventos radiolégicos e nucleares carregam alta
complexidade no que diz respeito & fenomenologia e a
natureza dos elementos envolvidos, visto que, a depender
das caracteristicas da radiagdo emanada, os riscos
situacionais sdo alterados e a escolha de equipamentos, de
monitoramento e de protegdo, a serem utilizados também
podem sofrer atualiza¢des. H4 uma ferramenta bastante
util nesse tipo de situagdo, que colabora nas decisdes de
rotas aéreas, de acionamento/alteracdo de missdo e de
defini¢do de areas de risco e evacuagao, que € a simulagdo
de propagagdo de plumas radiolégicas. Os dois tipos de
missao citados requerem o acompanhamento constante da
simulagdo da propagagdo da pluma radiologica, devido as
interferéncias da mesma nas missdes.

3) Recebimento da aeronave: normas de trafego aéreo;
isolamento da area; monitoramento das equipes, dos
equipamentos, da tripulagio ¢ da aeronave a fim de
verificar a necessidade de descontaminacdo, observando
critérios para reutilizagdo em missdes semelhantes ou
liberagdo para normalidade. O recebimento da aeronave
em solo deve ser criterioso a fim de ndo propagar
eventuais contaminagdes nem expor desnecessariamente
individuos do publico, ainda que esta situagdo ndo seja
esperada. As normas devem detalhar o processo de
monitoramento das equipes, dos equipamentos utilizados,
da tripulag@o e da aeronave, com os limites previstos para
cada situacdo [3] e devem ser observadas as
especificidades dos meios aeroespaciais. A aeronave, por
exemplo, pode apresentar limites de verificagdo e
contaminag@o mais rigorosos ao retornar para operagoes
ordinarias do que ao retornarem para cumprimento de
missdes semelhantes [4]. E imprescindivel também o
registro dos monitoramentos individuais das equipes e da
tripulagdo para fins de comprovagdo posterior junto as
autoridades competentes e para registro dosimétrico e
epidemiologico.

4) Descontaminagdo: observagdo dos procedimentos e
critérios de aceite de descontaminagdo. A
descontaminagdo radiologica é um processo delicado que
exige cuidados em todas as suas etapas, desde a escolha
do local onde sera realizada a descontaminagdo até o
acondicionamento, tratamento ou descarte dos rejeitos
radioativos resultantes.

5) Retorno a normalidade: emissdo de laudo de liberagao da
aeronave e equipamentos, acondicionamento, tratamento,
transporte e descarte de rejeitos radioativos, conforme
normas vigentes.
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II. MONITORAMENTO RADIOLOGICO DE TRIPULACOES E
EQUIPES EM CENARIOS RADIOLOGICOS E NUCLEARES

O transporte de vitimas em acidentes QBRN pela FAB
prevé uma das seguintes situagdes: (a) as vitimas foram
previamente verificadas pela equipe de controle e ndo estdo
contaminadas; ou (b) as vitimas contaminadas estdo alocadas
em capsulas de isolamento individual adequadas, e a
contaminag¢do encontra-se em niveis controlados [1]. A
contaminag¢ao radiologica pode ser definida como a presenga
de substancias radioativas em superficies, solidas, liquidas
ou gasosas (incluindo o corpo humano), de forma ndo
intencional ou indesejavel, ou ao processo que da origem a
essa presenga [5]. No caso (b), ha, portanto, emissdo
radioativa no interior da aeronave, que nao ¢ blindada pelas
capsulas de isolamento, que servem para evitar novas
contaminagdes. E importante destacar a diferenca entre os
conceitos de contaminagdo e exposi¢do radiologica. No
primeiro o ha interagdo entre objeto e a fonte emissora de
modo que as partes passam a ser consideradas fontes. No
segundo caso, exposi¢do radioldgica, a interacdo se d& sem
incorporacdo da fonte e o objeto exposto passa a ser
considerado irradiado, ndo sendo um emissor secundario.

Em eventos QBRN, a aeronave é dividida internamente
em trés zonas, diferenciadas a partir do risco de
contaminagio:

a) Zona quente: area de alto risco de contaminagdo, local de
permanéncia da equipe médica e da equipe de controle.

b) Zona morna: area de baixo risco de contaminagdo,
destinada a colocagdo de EPI ¢ armazenamento de
materiais médicos. Tripulantes s6 devem circular nessa
regido em operagdes de entrada e saida de pessoal ou
material;

c) Zona fria: 4rea que deve estar livre contaminacdo de
liquidos e vapores. Nao ¢ necessaria a utilizagdo de EPI,
porém ndo ¢ dispensavel o uso de dosimetro de leitura
direta em missdes radiologicas e nucleares. Local de
permanéncia do mecanico, que inclui a cabine de
comando.

Como exemplo, em eventos radiologicos e nucleares, a
aeronave H-36 Caracal (Airbus H-225M) ¢ considerada
como zona quente em toda sua extensdo. A consideracdo e o
uso de dosimetros pessoais em toda a aeronave ocorre devido
a possibilidade de exposicdo (ndo necessariamente
contaminag¢do), bem como a necessidade de registro de dose
para fins de comprovagdo posterior junto a autoridade
competente. A aeronave H-36 comporta até duas capsulas de
isolamento individual, ¢ as mesmas devem ser colocadas nas
posigdes D e C, conforme Fig. 1.

8 c EiF

Fig. 1. Posicionamento de macas na aeronave H-36 para transporte
aeromédico (adaptado de [6]).

No caso de missdes em cenarios radioldgicos e nucleares,
a avaliacdo de doses decorrentes de exposi¢do a radiagdo
proveniente de fontes externas ¢ normalmente
desempenhada por meio de dosimetros e monitores de
radiagdo.

A denominada dosimetria legal ¢ realizada por meio de
dosimetros pessoais de leitura indireta, fornecidos por
laboratorio certificado, que sdo utilizados junto ao corpo em
posicdo que caracterize sua exposi¢do, usualmente na parte
anterior do tronco, na posi¢ao da lapela. Estes dosimetros sdo
utilizados por todo o periodo da missdo e devem ser lidos
pelo laboratorio apos o final da atividade, quando € emitido
um relatério das doses recebidas, relatdrio este que possui
valor legal.

Esta dosimetria pode ser complementada por dosimetros
eletronicos, que no Brasil sdo considerados como dosimetria
complementar e possuem a fungdo de acompanhar
continuamente as taxas de dose e permitir uma avaliagdo da
dose acumulada a qualquer momento durante a missdo,
comparando-a com limites operacionais previamente
especificados para a missdo. Em protecdo radiologica,
podem ser definidos limites operacionais a fim de controlar
a radiacdo no local e definir agdes especificas a serem
desencadeadas quando estes limites forem atingidos.
Diferentes cenarios e condi¢des ocupacionais de operagido
podem requerer limites operacionais diferentes, assim como
equipamentos adequados e devidamente calibrados.

O campo de radiagdo captado por um monitor de
ambiente difere daquele captado por um dosimetro
individual, em que a radiagdo ¢ fortemente influenciada pelo
fenomeno de retro espalhamento (espalhamento por objetos
circundantes — radiacdo secundaria) e pela absor¢do no
organismo [7]. Os dosimetros utilizados para dosimetria
pessoal devem ser calibrados com base na grandeza
operacional Equivalente de Dose Pessoal (Hp(d)) ou
grandeza similar, a qual deve ser convertida em dose efetiva
(E) levando-se em consideragdo os fatores ocupacionais
aplicaveis a cada situagdo. Para a avaliagdo de oOrgdos
profundos e o controle da dose efetiva H,(10), com
profundidade d = 10 mm, também conhecido como dose
equivalente de profundidade, ¢ uma boa referéncia. Para
doses baixas, tipicas de missdes dessa natureza, com
exposi¢do de corpo inteiro isotropica (uniforme em 3D), o
valor de Hy(10) fornece uma estimativa razoavel da dose
efetiva (E) para fins de protecdo radiologica [8].

O campo de radiagdo mensurado por monitores de
ambiente ¢ diferente de dosimetros pessoais, ¢ devem ser
calibrados com base na grandeza operacional Equivalente de
Dose Ambiente (H*(d)) ¢ Equivalente de Dose Direcional
(H’(d,Q)). H*(d) € o equivalente de dose que seria produzido
pelo campo correspondente expandido e¢ alinhado a uma
esfera ICRU a uma profundidade d, no raio oposto a direcao
do campo alinhado, em um ponto do campo de radiagdo.
H’(d,Q), por sua vez, é similar ao H*(d), porém em um raio
numa direcdo especificada Q. Ambas grandezas devem ser
convertidas para E considerando os fatores ocupacionais
aplicaveis em cada situacdo. O valor recomendado de d para
dose efetiva € de 10 mm, que ¢ o valor que este trabalho
utiliza.

26



J. C. M. Silvestre et al / Spectrum - Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa 1 (2024) 24-30

A dose efetiva (E) é a grandeza de prote¢dao adequada
para avaliar o risco radiobiologico no organismo como um
todo e deve ser a grandeza utilizada para comparag@o com os
limites aplicaveis recomendados pelas normas e
regulamentos [9], embora ndo seja a grandeza na qual os
equipamentos de monitoragdo sdo calibrados.

I1I. ESTUDO DE CASO PARA TRIPULAGOES E EQUIPES

Como dosimetros de Hy(10), os dosimetros individuais
em geral sdo calibrados para utilizagdo na parte anterior do
tronco, sendo bastantes representativos da dose efetiva
recebida por um trabalhador em um campo de radiacdo com
incidéncia frontal. No caso de tripulantes de aeronaves
militares em missdes DQBRN, que estdo sempre sentados de
costas para a fonte de radiagdo, o uso de dosimetro pessoal
na condi¢do ordinaria pode ndo oferecer diretamente uma
medida representativa da dose que estdo efetivamente
recebendo. Este trabalho se propde a estudar a influéncia do
posicionamento do dosimetro em tripulantes da aeronave H-
36 em missdes de defesa radioldgica e nuclear, por meio da
analise da relagdo entre grandezas de protecdo (E) e
grandezas operacionais (H* ou Hp) para gamas e néutrons.

Considerando a geometria das capsulas (fontes de
radiagdo) em relagdo aos tripulantes no H-36, observa-se que
sua condigdo de trabalho implica em uma exposi¢ao postero-
anterior (PA) em praticamente 100% do tempo. Ao
contrario, as equipes de atendimento médico, por sua
constante movimentacdo ao redor dos pacientes, podem ser
representadas como sendo expostas em uma condi¢do de
exposi¢cdo rotacional (ROT), onde a radiagdo incide por
diferentes angulagdes no plano horizontal ao longo da
missdo.

A publicagdo mais recente da Comissao Internacional de
Protegdo Radiologica (ICRP) [9] ndo dispde de resultados
diretos de correlagdo de Hp(10) para fotons, porém afirma
que a relagdo entre Hy(10) e E para diferentes geometrias se
comporta de maneira similar a relagdo de H¥*(10) ¢ E de
acordo com a energia do foton, entdo esta relagdo também ¢
estudada, como mostrado na Fig. 2. Nota-se que a grandeza
operacional superestima a dose efetiva para energias até
aproximadamente 4 MeV, para qualquer geometria de
exposi¢do, a partir de onde comega a subestimar de forma
significativa. O intervalo de fotons até 4 MeV compreende a
maioria das fontes de radiacdo encontradas em situagOes
QBRN, e a superestima¢do ndo serd considerada neste
trabalho, visto que implica num fator favoravel a seguranga
das equipes.
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Fig. 2. Relagdo entre a dose efetiva (E) e o equivalente de dose ambiente
(H*(10)) para diferentes geometrias de incidéncia em funcdo da energia do
foton (adaptado de [9]).

Para fétons, a publicagdo mais recente da ICRP [9]
relaciona apenas graficos de Hp(10) com H*(10), sem
definicdo de geometria, portanto faz-se necessario utilizar
graficos da publicagdo anterior da ICRP [10] para comparar
adequadamente as relagdes entre as grandezas.

A Fig. 3, extraida de [10], apresenta a relagdo entre a dose
efetiva em geometria PA em relag@o ao equivalente de dose
pessoal medido por dosimetros posicionados em frente a um
simulador de tronco tipo slab para uma extensa faixa de
energia de fotons (radiacdo eletromagnética). Observa-se
que o Hy(10) a 180° subestima o E por um fator que varia de
1,5 a dois, dependendo da energia, para energias acima de 30
keV, que abrange a maior parte das energias emitidas por
fontes convencionais de radiagdo encontradas em situacoes
QBRN, tais como "3’Cs (662 keV), 3'I (364 keV), entre

outras.
100.0

"""" . = E(PA)/ H,,,(10,180°)

==== E(PA}/ g
100 |- Y (PA) / H'(10,180°)

Razdo entre medidas de protegdo e operacionais

0.1 - L . e
1w’ w' 10" 10

Energia do féton (MeV)
Fig. 3. Relagdo entre a dose efetiva (E) e o equivalente de dose pessoal
para incidéncia péstero-anterior (Hy(10,180)) em fungdo da energia do
foton incidente (adaptado de [10]).

De forma similar, a Fig. 4 apresenta a relagdo entre
E e Hy(10) para geometria rotacional, aplicavel as equipes de
atendimento médico, onde pode-se observar que o Hy(10)
superestima o E para energias mais baixas (até cerca de 70
keV), como o *'Am (60 keV), sendo um estimador
adequado para energias acima desse valor.
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Fig. 4. Relagdo entre a dose efetiva (E) e o equivalente de dose pessoal
para incidéncia rotacional (H,(10,ROT)) em fungédo da energia do foton

(adaptado de [10]).
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Para incidéncia de néutrons, as relagdes entre os
coeficientes se alteram, devido a diferengca nos efeitos
ocasionados pelas particulas. A energia depositada na
geometria PA pode ser comparada com os coeficientes de
conversdo para H*(10) e Hp(10) para diferentes incidéncias.
Na pratica, considera-se que a irradiacdo de néutrons &
distribuida em uma gama de energias, visto que raramente ha
feixes ~monoenergéticos de néutrons. Sob  essas
circunstancias, a medida de equivalente de dose ambiente
(H*(10)) normalmente representa uma estimativa
conservadora (pessimista) para a dose efetiva.

Entretanto, para a situagdo de trabalho tipica das
equipes em missdes QBRN, pode-se observar, na Fig. 5, que
a medida de H*(10) é representativa do E (ou superestima
esta grandeza) para néutrons de energias até 30 MeV, para
incidéncia PA e rotacional. Esse intervalo inclui todas as
formas isotopicas de néutrons, e energias mais altas somente
sdo encontradas em aceleradores de particulas, que ndo é o
caso deste estudo. Porém, como néutrons sdo altamente
penetrantes, ndo ha um consenso sobre coeficientes de
conversao para equivalente de dose direcional ou pessoal
para néutrons [10], por isso os valores tedricos ndo podem
ser comparados diretamente com 0s experimentos
realizados.

A Tabela I resume a analise realizada nesta se¢éo.

5 27
5

3 94 —— F(AP) | H(10) /
g - E(PA)] H(10) :
2 a4 s v e E(LLAT)/ H'(10) 4
° E(RLAT) / H(10) A 9
B 18] eseessnseerns EROT)/H(10) N .
2 —rmimem= E(ISO)/ H(10) 2

5 151

2

lg 12_

8

(o]

& 091

%

© 061

E - L o

T 03t

S

(V]

T T

103 1072 10! 100 101 102 103 104

Energia do néutron (MeV)

Fig. 5. Relagao entre a dose efetiva (E) e o equivalente de dose ambiente
(H*(10)) para diferentes geometrias de incidéncia em fungao da energia do
néutron (adaptado de [9]).

TABELA 1. SUMARIO DAS CONDICOES E APLICABILIDADES DO
MONITORAMENTO RADIOMETRICO E DOSIMETRICO.

Grandeza Condicdo Aplicabilidad. Resultad \Ref.
. Subestima a dose
E(PAY ngrnetro Condigdo |efetiva por um fator de | ..
Hy(10,180) | posicionado na . ig.
ara RX e lapela, com ocupacional |1,5 a2, dependendo da 3
P gama inci dén’cia PA dos pilotos | energia, para energias
acima de 30 keV
EROT)/ Dosimetro Condigao esfgﬁifzttlén;%akgifi
H,(10,ROT)| posicionado na | ocupacional representa Fig.
paraRX e lapela, com das equipes ade ua[d)amen te para 4
gama incidéncia ROT médicas enf?rgias superi(?res
Monitores Representa
H*(10) para cletronicos Monitoramento| adequadamente ou [Fig.
RX e gama medindo no ar de area superestima a dose | 2
efetiva até 4 MeV
H*(10) para oé\i/[ 2‘3)1%10 r;?oto Representa
cam g s p corfl monitpo ros Monitoramento| adequadamente ou [Fig.
P . de area superestima a dose | 5
neutrénicos| calibrados em foti & 40 MeV
H*(10) etetiva ate €

IV. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de confrontar as andlises apresentadas na
secdo II com a situagdo operacional de medida, foram
realizadas irradiagdes com um simulador antropomorfico,
que reproduz com precisdo a constituicdo, anatomia e
densidade do organismo humano, utilizando-se fontes de
radiacdo gama e néutrons no Laboratorio de Radiacdo
Tonizante (LRI) do Instituto de Estudos avancados (IEAv) do
DCTA, medindo-se as taxas de H*(10) por meio de
detectores portateis de radiacdo, conforme arranjo
experimental apresentado na Fig. 6.

Apesar de os monitores de radiagdo serem calibrados em
H*(10) — ndo em Hy(10) — nossa analise ¢ realizada com os
dispositivos junto ao corpo, caracterizando medidas de
equivalente de dose pessoal — ndo equivalente de dose
ambiente. Como o estudo visa analisar apenas valores
relativos de medidas em diferentes geometrias de incidéncia,
e ndo os valores absolutos em si, o arranjo ¢ valido. Os
resultados, entdo, sdo comparados com a predicao tedrica da
relagdo entre grandezas de protecdo e operacionais para
H,(10) tanto para monitores, quanto para dosimetros.

O experimento de posicionamento do detector foi
realizado com os seguintes materiais:

o Simulador antropomoérfico humano feminino do tipo
Alderson RANDO [11];

e Detector de radiag@o gama tipo RadEye G-10;

o Detector de gama e néutrons tipo RadEye GN;

o Dosimetros pessoais termoluminescentes (TLD),
fornecidos pela Metrobras;

« Duas fontes de radiagdo gama de ®Co, com energia média
em torno de 1,25 MeV, uma de baixa atividade e outra
com maior atividade (alteram o tempo de exposicdo
necessario para aquisi¢do de dados mensuraveis e
confiaveis); e

« Fonte de néutrons de > Am/Be com espectro de néutrons
com energia média em torno de 4,5 MeV e maxima em
torno de 11 MeV.
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Fig. 6. Arranjos experimentais utilizando o simulador antropomorfico.

Os testes com o simulador antropomorfico, utilizando um
macacdo de voo, e com auxilio de uma trena a laser, foram
realizados em dois blocos:

(i) O simulador foi posicionado a 3,80 m da fonte de
2IAm/Be e da fonte de ®°Co, utilizando os monitores
RadEye GN e RadEye G-10, respectivamente. A
distancia escolhida foi referente a menor distdncia de um
tripulante, no caso, o mecanico de voo, a uma das macas
em situagdo normal; e

(i1) O simulador foi posicionado a 3,06 m da fonte forte de
%0Co, devido a restri¢des nas dimensdes do laboratorio —
irradiador isolado, buscando minimizar o retro
espalhamento. Neste caso, foram utilizados os
dosimetros TLD.

Foram realizadas medidas em trés posi¢des diferentes:
a) Geometria AP: (i) simulador de frente para a fonte com

os monitores nos bolsos frontais e (ii) dosimetros na
lapela e no bolso frontal, simulando a condi¢do usual de
calibracdo de dosimetros pessoais, ou seja, a condicdo de
obteng¢do do Hp(10,0°)— ou simplesmente Hy(10);

b) Geometria PA: (i) simulador de costas para a fonte com
0s monitores nos bolsos frontais e (ii) simulador de frente
para a fonte com dosimetros nas costas do macacao,
simulando a condicdo de utilizagdo de dosimetros
pessoais com incidéncia traseira do campo, ou seja Hy(10,
180°); e

¢) Proposta no bolso lateral: (i) simulador de costas para a
fonte com os monitores no bolso lateral e (ii) simulador

de frente para a fonte com dosimetros no bolso lateral,
sendo esta uma geometria de uso de dosimetros pessoais
proposta pelo presente trabalho.

Inicialmente, mediu-se o background ambiental para
subtrai-lo das medidas posteriores e os resultados sdo
apresentados na Tabela II, na forma de razao da taxa de dose
medida em cada situagdo, em relacdo a taxa de dose medida
em incidéncia frontal (AP).

TABELA II. RELAGOES ENTRE AS DOSES OBTIDAS NOS
DIFERENTES POSICIONAMENTOS, FONTES DE RADIACAO E

DETECTORES.
RadEye Dosimetro | Dosimetro

Detector G-l(})/ RadEye GN TLD TLD
Posicio |Bolso frontal Bolso frontal| Lapela [Bolso frontal

Fonte |Gama (°°Co) (zﬂzlélr/(gle) Gama (°°Co) |Gama (°°Co)
Condicio Razio entre a dose medida e incidéncia frontal

A (AP) 1+0,02 1+0,09 1£0,05 1+0,14
B(P4) |0,60+0,02|090=+0,11|0,43+0,02 | 0,64 +0,06
C (com

monitor | 0,92+0,02 | 1,22+0,12 | 1,09 +0,33 | 1,61 £0,51
lateral)

Observa-se que, para radiagio gama de “°Co, os
resultados de dosimetros e monitores na condi¢do B (PA) sdo
basicamente os mesmos, podendo subestimar a dose efetiva
no organismo de 36-57%, dependendo do dispositivo
utilizado e sua posigdo, sendo este resultado consistente com
a indicag@o teorica obtida a partir da Fig. 3.

Para néutrons, a medi¢do efetuada indica que a
utilizag@o do dosimetros na posi¢do da lapela com exposicao
traseira (condi¢cdo B) subestima a dose efetiva em cerca de
10% para a fonte de 2*! Am/Be.

Em ambos os casos, para as fontes gama ou
neutronica utilizadas, a dose efetiva (E) pode ser
determinada com razoavel precisdo, ou superestimagido, com
o dosimetro sendo posicionado no bolso lateral do uniforme
(condicao C).

V. OBSERVACOES FINAIS

Além das observacdes sobre a amplitude e abrangéncia
das a¢des, dentro das diferentes etapas do atendimento a este
tipo de cenario, pode-se resumir os seguintes pontos em
relacdo ao estudo realizado para a dosimetria na condigdo de
trabalho dos pilotos, em missdes radiologicas ou nucleares:
1) a estimativa do E para radiagdo gama por meio de

dosimetros pessoais posicionados na parte anterior do
tronco, calibrados em H,(10), ou grandeza equivalente,
nem sempre ¢ adequada pois pode subestimar o E por um
fator de até 2 para energias acima de 30 keV, fatores estes
consistentes com as medigdes experimentais realizadas no
presente estudo.

2) Para radiagdo neutrénica, a medida por meio de
dosimetros pessoais posicionados na lapela, calibrados
em Hy(10), ou grandeza equivalente, representa
adequadamente ou superestima E. No caso especifico da
fonte utilizada no presente estudo, houve uma
subestimac¢do de 10%.

3) A utilizacdo do dosimetro no bolso lateral parece ser uma
boa alternativa, pois aproxima razoavelmente o resultado
do esperado ou o superestima, para o caso do campo
neutrdnico utilizado no presente estudo. Recomenda-se,
porém, uma analise mais profunda desse posicionamento.
Em suma, observa-se que hd uma divergéncia

significativa na determinacdo da dose efetiva (E) a partir de

medidas realizadas com dosimetros pessoais, para a

condigdo de trabalho tipica de um piloto em missdo QBRN.
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Essa divergéncia precisa ser levada em consideragdo na
interpretacdo de grandezas operacionais pelo supervisor de
radioprotegdo responsavel pela operagdo, na orientagdo de
posicionamento dos dispositivos e na determinagao de niveis
de referéncia para a missao.

Longe da pretensdo de esgotar o assunto, o presente
trabalho demonstra que as incertezas e aproximagdes
decorrentes da condi¢do operacional de medida devem ser
analisadas com o apoio de especialistas com experiéncia na
area de radioprotecdo e dosimetria, reforcando a necessidade
de uma analise técnica especializada.

E clara a necessidade de estudos mais detalhados
envolvendo outros tipos de fontes de radiagdo de diferentes
energias e com diferentes equipamentos de detecgdo.
Finalmente, ressalta-se assim a importancia da coordenagio
entre as equipes de suporte técnico-cientifico ¢ as equipes
operacionais, sem a qual erros grosseiros podem ser
cometidos, com possivel comprometimento da satde
ocupacional dos tripulantes para esse tipo de missao devido
a possibilidade de interpretacdes erréneas das leituras
obtidas.
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