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Introdução

De acordo com a recomendação da Agência Internacional 
de Energia Atômica (AIEA), Safety Series nº 1071, um 
acelerador de partículas é classificado como Categoria II 
quando este necessita de um recinto blindado cujo aces-
so em operação não é fisicamente possível devido a um 
sistema de controle de acesso. 

As instalações de aceleradores categoria II2 devem 
ter no mínimo algumas características como, Recinto 
Blindado, Sistema de Controle de Acesso, Sistemas de 
intertravamentos, sistema de monitoração radiológica, 
sistema de alarmes sonoros visuais, seqüência de segu-
rança, sistemas de emergência, etc. Esses requisitos são 
fundamentais para garantir que os objetivos3 da seguran-
ça radiológica sejam cumpridos.

O responsável pela instalação deve garantir um pro-
grama de controle da eficácia dos dispositivos do sistema 
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Resumo
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de segurança radiológica, a fim de garantir as medidas de 
proteção radiológica aplicáveis à instalação. A recomen-
dação da IAEA é aceita pela CNEN o órgão regulamenta-
dor do uso da energia nuclear no Brasil e averiguada em 
suas auditorias.

O objetivo deste trabalho é apresentar procedimen-
tos para averiguar a eficácia dos sistemas de Segurança 
Radiológica de Instalações Cíclotrons.

Material e Métodos

Na execução deste trabalho foi utilizado um sistema de 
Monitoramento Radiológico da Medismarts composto por 
sete monitores fixos Geiger-Müller Rotem GM-42 Model 
BAK-1210, duas câmaras de ionização fixas da Rotem 
model IC-10-02 e um detector a Cintilação fixo da Rotem 
Modelo PM-11-M, spray de fumaça para teste do sistema 
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de incêndio, fonte padrão de Cs-137 da North American 
Scientific, Sistema de Segurança Radiológica composto 
por um painel de controle, sensores indutivos, botões de 
supervisão e emergência e um computador que gerencia 
todos estes dispositivos e uma central de automação da 
exaustão e refrigeração do Cíclotron.

Para garantir a segurança radiológica da instalação 
deve ser realizada a verificação periódica4 de todos os 
subsistemas que compõem o sistema de proteção radio-
lógica. A Figura 1 e a Tabela 1 mostram, respectivamente, 
o sistema de Segurança Radiológica e os testes propos-
tos neste trabalho para verificação dos subsistemas que 
compõem o sistema de Segurança Radiológica e a sua 
periodicidade: 

2.1.Verificação semanal dos dispositivos de emergên-
cia da instalação:
A) Abra a porta do recinto blindado do cíclotron;
B) Entre no recinto com o Geiger-Müller com a Chave de 

operação do cíclotron conectada a ele e arme a zona 
de exclusão executando a seqüência de retardo de 
segurança. 

C) Selecione a chave habilitar no painel de Radioproteção 
para autorizar a geração de feixe. Esta condição não 
habilita feixe, pois, isso só pode ser realizado no console 
do Cíclotron. Ela só autoriza a habilitação do feixe;

D) Verifique a indicação Cíclotron habilitado no sistema de 
segurança radiológica;

E) Aperte o botão de emergência do corredor de acesso 
ao recinto blindado do cíclotron;

F) Verifique a indicação correspondente do alarme 
sonoro-visual no console do sistema de segurança 
radiológica;

G) Verifique se o Cíclotron foi desabilitado 
automaticamente;

H) Repita o procedimento acima para todos os botões de 
emergência da instalação.

2.2 Verificação mensal dos dispositivos de emergên-
cia do interior do recinto blindado:
A) Abra a porta do recinto blindado do cíclotron;
B) Peça ao auxiliar do teste que entre no recinto;
C)  Entre no recinto com o Geiger-Müller com a Chave 

de operação do cíclotron conectada a ele e arme a 
zona de exclusão executando a sequência de retardo 
de segurança, ou seja, realizando a vistoria no interior 
do recinto blindado antes da operação;

Figura 1. Sistema de Segurança Radiológica.

Verificação Periodicidade

Dispositivos de emergência. Semanal e mensal

Sistema de exaustão do Cíclotron. Semanal

Sistema de monitoração radiológica. Semanal

Sistema de controle do tanque de decaimento 
radioativo.

Semanal

Verificação da integridade do bunker. Anual

Sensores de incêndio do recinto blindado. Mensal

Botão de abertura de porta do lado interno do 
recinto blindado.

Mensal

Sensores de abertura e fechamento da porta 
do bunker.

Semanal

Tabela 1. Periodicidade da verificação dos subsistemas de Se-
gurança Radiológica.
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D) Selecione a chave habilitar no painel de Radioproteção 
para autorizar a geração de feixe;

E) Após a habilitação do sistema, peça ao auxiliar que 
acione o botão de emergência;

F) Verifique a indicação correspondente do alarme 
sonoro-visual no console do sistema de segurança 
radiológica; 

G) Após a verificação do sistema, peça ao auxiliar que 
desative o botão de emergência;

H) Repita o procedimento descrito acima para todos os 
botões de emergência do interior do recinto blindado.

2.3 Verificação semanal dos monitores de radiação 
da instalação
A) Pegue a fonte teste de Cs-137;
B) Abra a porta do recinto blindado do cíclotron;
C) Peça ao auxiliar do teste que entre no recinto com a 

fonte teste;
D) Entre no recinto com o Geiger-Müller com a Chave de 

operação do cíclotron conectada a ele e arme a zona 
de exclusão executando a seqüência de retardo de 
segurança; 

E) Selecione a chave habilitar no painel de Radioproteção 
para autorizar a geração de feixe. Esta condição não 
habilita feixe, pois, isso só pode ser realizado no console 
do Cíclotron. Ela só autoriza a habilitação do feixe;

F) Peça ao auxiliar que aproxime a fonte teste do moni-
tor de radiação dentro do recinto blindado. Verifique a 
indicação correspondente no sistema de monitoração 
e que o sistema não autoriza a abertura da porta do 
recinto;

G) Após a verificação, peça ao auxiliar que retire a fonte 
do monitor e retorne ela a blindagem;

H) Abra a porta e peça ao auxiliar do teste que saia do 
recinto;

I) Na fechadura de acesso selecione a posição fechar 
porta;

J) Entre no recinto com o Geiger-Müller com a Chave de 
operação do cíclotron conectada a ele e arme a zona 
de exclusão executando a seqüência de retardo de 
segurança; 

K) Selecione a chave habilitar no painel de Radioproteção 
para autorizar a geração de feixe;

L) Aproxime a fonte teste do monitor de radiação gama 
do lado externo do recinto blindado.  Peça ao auxiliar 
do teste que verifique a indicação correspondente no 
sistema de monitoração e segurança radiológica;

M) Verifique o acionamento do alarme sonoro-visual e 
se a condição de Cíclotron habilitado foi desativada 
automaticamente;

N) Após o aviso de confirmação de verificação do auxiliar, 
retire a fonte do monitor e retorne ela a blindagem;

O) Repita este procedimento para todos os monitores de 
radiação da instalação, exceto, a verificação da condi-
ção de desabilitação do Cíclotron que não se aplica a 
estes monitores;

P)  Dirija-se até a chaminé do sistema de exaustão;

Q) Aproxime a fonte teste do detector à cintilação da 
chaminé e peça ao auxiliar do teste  que verifique a 
indicação correspondente no sistema de monitoração, 
segurança radiológica cíclotron e o fechamento do 
dumper na central de controle da exaustão;

R) Após a confirmação de verificação do auxiliar, retire a 
fonte do monitor e retorne ela a blindagem;

S) Aproxime a fonte teste do monitor de radiação gama da 
chaminé e peça ao auxiliar do teste que verifique a indi-
cação correspondente, no sistema de monitoração; e

T) Após a confirmação de verificação do auxiliar, retire a 
fonte do monitor e retorne ela a blindagem.

2.4 Verificação semanal do sistema de exaustão da 
instalação
A) Coloque o cíclotron em operação com uma corrente 

de 5μA e 1 min de irradiação com H
2O

16.
B) Na tela da central de controle da exaustão, selecione a 

interface que mostra o dumper da chaminé;
C) Simule a condição de fechamento de dumper colo-

cando o limite de 0.001 nCi/m3 de alarme no detector 
a cintilação. (sistema de monitoração);

D) Verifique a indicação correspondente do alarme visual 
no console do sistema de segurança do Cíclotron; e

E) Verificar se o Cíclotron foi desligado automaticamente.

2.5 Verificação semanal do sistema de controle do 
tanque de decaimento radioativo
A) Vá até o tanque de decaimento com medidor de taxa 

de exposição e levante a tampa;
B) Faça a medida da taxa de exposição e anote o valor;
C) Simule a condição de tanque cheio;
D) Verifique o acionamento do alarme sonoro; e
E) Caso esteja abaixo dos limites estabelecidos pela nor-

ma da CNEN NE 6.05 5 dispense o rejeito.

2.6 Verificação anual da integridade da blindagem a 
partir do levantamento radiométrico;
A) Coloque o Cíclotron na máxima corrente de operação 

de rotina;
B) Faça o levantamento radiométrico ao redor do recinto 

blindado com um detector de nêutron portátil. Anote 
os pontos medidos e os valores encontrados; e

C) Armazene o documento comprobatório emitido.

2.7  Verificação mensal dos sensores de incêndio do 
recinto blindado
A) Abra a porta do recinto blindado do cíclotron;
B) Peça ao auxiliar do teste que entre no recinto com o 

spray de fumaça;
C) Entre no recinto com o Geiger-Müller com a Chave de ope-

ração do cíclotron conectada a ele e arme a zona de ex-
clusão executando a seqüência de retardo de segurança. 

D) Selecione a chave habilitar no painel de Radioproteção 
para autorizar a geração de feixe. Esta condição não 
habilita feixe, pois, isso só pode ser realizado no console 
do Cíclotron. Ela só autoriza a habilitação do feixe;
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E) Peça ao auxiliar que acione o spray de fumaça no dis-
positivo de incêndio; e

F) Verifique a indicação correspondente no sistema de 
controle de incêndio, de segurança radiologica e que 
o sistema foi desativado;

2.8  Verificação mensal do botão de abertura de porta 
do lado interno do recinto blindado.
A) Pegue a fonte teste de Cs-137;
B) Abra a porta do recinto blindado do cíclotron;
C) Peça ao auxiliar do teste que entre no recinto com a 

fonte teste;
D) Na fechadura de acesso selecione a posição fechar 

porta;
E) Entre no recinto com o Geiger-Müller com a Chave de 

operação do cíclotron conectada a ele e arme a zona 
de exclusão executando a seqüência de retardo de 
segurança;

F) Selecione a chave habilitar no painel de Radioproteção 
para autorizar a geração de feixe. Esta condição não 
habilita feixe, pois, isso só pode ser realizado no console 
do Cíclotron. Ela só autoriza a habilitação do feixe;

G) Peça ao auxiliar que aproxime a fonte teste do monitor 
de radiação dentro do recinto blindado;

H)  Verifique a indicação correspondente no sistema de 
monitoração e que o sistema não autoriza a abertura 
da porta do recinto blindado; e

I) Peça ao auxiliar que acione o botão de abertura 
interno.

2.9  Verificação semanal dos sensores de abertura e 
fechamento da porta do recinto blindado
A) Abra a porta do recinto blindado do cíclotron;
B) Entre no recinto com o Geiger-Müller com a Chave de 

operação do cíclotron conectada a ele e arme a zona 
de exclusão executando a seqüência de retardo de 
segurança;

C) Verifique a condição de porta totalmente fechada no 
sistema de segurança radiológica;

D) Selecione a chave habilitar no painel de Radioproteção 
para autorizar a geração de feixe;

E) Verifique a indicação Cíclotron habilitado no sistema de 
segurança radiológica;

F) Execute o procedimento de abertura de porta na fe-
chadura de acesso;

G) Verifique a indicação correspondente no sistema de 
segurança radiológica e se o sistema de habilitação de 
feixe foi desativado automaticamente;

H) Verifique a indicação correspondente no sistema de 
segurança radiológica do acionamento do sensor de 
abertura total da porta, terminando o ciclo de abertura 
da mesma.

Resultados

A Tabela 2 mostra as condições obtidas ao submetermos 
alguns subsistemas do sistema geral de segurança radio-
lógica de nossa instalação a verificação a partir da meto-
dologia proposta:

Discussão e Conclusões

A metodologia proposta para a verificação da eficácia 
de sistemas de segurança radiológica de instalações 
Cíclotrons de Categoria II auxilia no controle de qualidade 
dos elementos que compõem o sistema, garantindo assim, 
o cumprimento dos objetivos da proteção radiológica. 
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Sistema de Exaustão do Ciclotron Situação
Indicação correspondente no sistema. SIM
O sistema foi desligado automaticamente SIM
Acionamento do alarme sonoro. NÃO
Teste dos botões de emergência
Indicação correspondente no sistema. SIM
Alarme sonoro. SIM
O sistema foi desligado automaticamente SIM
Monitor de radiação interno do recinto. 200μSv/h
Indicação correspondente no sistema. SIM
Acionamento do alarme sonoro. SIM
Bloqueio da porta do recinto blindado SIM
Detector a Cintilação da Chaminé. 30000cpm
Indicação correspondente no sistema. SIM
Fechamento do Dumper na central de 
automação.

SIM

Tanque de decaimento
Valor da taxa de exposição 2 μSv/h
Verificar o alarme sonoro. SIM
Volume descartado. 900L
Sensores de incêndio do BUNKER
Indicação correspondente no sistema. SIM
Acionamento do alarme sonoro. SIM
O sistema foi desligado automaticamente SIM

Tabela 2. Verificação do Sistema de Segurança Radiológica.


