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O INVENTO REFERE-SE A UM PROCESSO DE DETERMINAGAOC DA DOSE DE RADIAGCAO

EMITIDA POR UMA FONTE DE MATERIAL CINDIVEL, NUMA INSTALACAO QUE COMPREENDE UM
CONJUNTO DE PAREDES PERPENDICULARES A UM PLANO HORIZONTAL, CARACTERIZADA
POR A MESMA COMPREENDER A DETERMINAGAO, A PARTIR DOS DADOS GEOMETRICOS
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RESUMO

“Processo de determinagdao da dose de radiagdao e processo de
determinagdo da curva de isodoses associada”

O invento refere-se a um processo de determinacgao da
dose de radiacao emitida por uma fonte de material cindivel,
numa instalagao que compreende um conjunto de paredes
perpendiculares a um plano horizontal, caracterizada por a
mesma compreender a determinacéao, a partir dos dados
geométricos descritivos da instalacao, dos pontos de
intersecgdo entre uma recta de <calculo e das rectas
caracteristicas formadas a partir de um conjunto de planos
caracteristicos perpendiculares ao plano horizontal e
contendo, cada um, ponto fonte representativo da fonte e,
pelo menos, uma aresta juncgao entre duas paredes
perpendiculares ao plano fonte. A aplicacado aos acidentes de
caracter critico que podem ocorrer nas instalagdes que contém
material cindivel.
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DESCRICAO

“Processo de determinagdao da dose de radiagdao e processo de
determinagdo da curva de isodoses associada”

DOMINIO TECNICO E TECNICA ANTERIOR

O invento refere-se a um processo de determinacgao da
dose de radiacao bem como a um processo de determinacao da
curva de 1sodoses a partir de doses determinadas pelo
processo do invento.

As curvas de 1isodoses sao, para uma radiacao dada,
linhas ou superficies ficticias ao nivel das guais uma dose
de radiacdo ¢é sensivelmente constante. No seguimento da
descricao, o termo “radiacgao” sera compreendido como uma
radiagdo gama, uma emissdao de neutrdes ou uma emissao de
particulas alfa.

E conhecida a publicacdo intitulada “Use of simulation
technology for predition of radiation dose in nuclear power
plant” (Utilizacao da tecnologia de simulagao para a predicgao
da dose de radiacao em centrais nucleares) (“Institution of
Electrical Engineers”, Stevenage, BG, 2004). Este documento
descreve um processo de determinagcao da dose de radiacgao
emitida por uma fonte de material cindivel numa instalacgéo.

Este processo necessita, implicitamente, de um passo de
determinacao do nUmero de fissdes que se produzem ao longo do
tempo no material cindivel, bem como de um passo de
determinacao dos coeficientes de atenuacao dos “materiais de
ecra” da instalacao.

As 1instalacgdes, as gquais contém o material cindivel
apresentam um risco de acidente de caracter critico, apesar
de todas as disposicgdes implementadas para limitar este
risco. As consequéncias de um acidente de cardcter critico
sao, entre outras, o risco de uma exposigcao externa
importante a radiagdes e o risco de exposigcao interna pela
dispersdo de produtos radioactivos na instalagdo e/ou no
ambiente. O invento aplica-se a gestdao do risco de exposicao
externa.
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Quando de um acidente de caracter critico numa
instalacao, ¢é importante por razdes de seguranca, determinar
como se repartem as radiagdes nocivas, as quais resultam do
acidente. De acordo com a técnica conhecida, as doses de
radiacdo sdo calculadas manualmente, com o auxilio de &bacos.
Estes calculos, com o auxilio de &bacos, sao feitos
utilizando graficos em planos horizontais da instalagdo. Se
0s calculos no plano da fonte (plano horizontal da instalacao
0s quis contém a fonte que emite radiag¢des nocivas) conduzem
a uma boa descrigcao da reparticao das doses de radiacgao, os
cdlculos nos planos paralelos ao plano da fonte conduzem a
uma descricdo mals complexa desta repartigdo. Alias, devido
ao caracter manual dos cdlculos, o0s riscos de erro nao sao
despreziveis e as duracgdes de calculo podem ser longas.

O invento nao apresenta estes inconvenientes.

DESCRIGAO DO INVENTO

Com efeito, o 1invento refere-se a um processo de
determinacao da dose de radiagao emitida por uma fonte de
material cindivel numa instalacao, que compreende 0s
seguintes passos de:

« determinagcao de um numero de fissbes, as quais sao
produzidas em funcdo do tempo, no material cindivel da
fonte,

* determinacao dos coeficientes de atenuacao dos
materiais, o0s quais constituem as paredes verticais e os
pavimentos das instalagbes e, mais geralmente, qualquer
ecra susceptivel de ser <colocado na trajectdria da
radiacao emitida,

* determinacao, a partir de dados geométricos
descritivos da instalacgao, entre um plano fonte

sensivelmente perpendicular as paredes verticais da

instalacao e o) qual contém um ponto fonte,

representativo da fonte de radiacdo e um plano de

visualizagao paralelo do plano fonte, um conjunto de

planos de caracteristicos perpendiculares ao plano fonte

e gue contém, cada um, o ponto fonte e, pelo menos, uma

aresta de Jjuncgao entre as duas paredes verticais da

instalacao;
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* varrimento angular dos planos caracteristicos em torno
de um eixo perpendicular ao plano fonte e que passa pelo
ponto fonte para definir, pelo menos, um plano de
calculo;

* determinagdo para o plano de calculo, de um conjunto
de rectas caracteristicas, passando cada recta
caracteristica pelo ponto fonte e por, pelo menos, um
ponto, situado na jungao de duas arestas de juncgao;

+ determinagdo numa recta de calculo, situada na
intersecgao do plano de visualizagao e do plano de

calculo, das posigdes dos pontos de interseccao, entre a

recta de cdlculo e as rectas caracteristicas;

* seleccao, entre os pontos de intersecgdo presentes na
recta de calculo, dos pontos de intersecgao Ay, situados
nas zonas ao ar livre da instalacao;

« calculo da dose de radiagao d&;) presente em cada
ponto A4, a partir do nUmero de fissdes em fungao do
tempo, de uma distancia , a qual separa ponto fonte do
ponto Ay e os coeficientes de atenuagao dos materiais
que constituem as paredes verticais e/ou os pavimentos
e/ou qualquer ecra, o qual separa o ponto fonte do ponto
Ay,

O invento refere-se igualmente a um processo de
determinagao a curva de isodoses de uma radiagdao emitida por
uma fonte de material cindivel numa instalacdao, caracterizado

por compreender sucessivamente:

* um processo de determinagao da dose de acordo com o
invento, e

» uma comparagao das doses d&y) determinadas pelo
processo do invento com os intervalos de doses
predeterminados de tal modo que:

° se duas doses calculadas d(Aj;) e d(Aj+1l) por dois
pontos de intersecg¢ao seleccionados consecutivos e Aj
pertencerem a um mesmo intervalo de doses, é afectada
uma mesma zona de pertenca entre os dois pontos

calculados; e



EP 2 201 407/PT

° caso contrario ¢é procurado, por dicotomia, um ou
mais pontos Ax cuja dose d(Ax) ¢é um limite do
intervalo das doses, sendo afectada uma mesma zona de
pertenga entre dois pontos consecutivos, pertencentes

ao mesmo intervalo de doses,

* uma formacao da curva de isodoses ao longo da recta de
calculo, em funcgdo das zonas de pertenca afectadas as

doses de radiacgao calculadas.

Na concepgao de uma instalagao que deve conter o
material cindivel, a implementacdo do processo do invento

permite, vantajosamente, efectuar uma analise das

consequéncias de um eventual acidente futuro de caracter

critico a fim de:

e definir os caminhos de evacuacao da instalacao,
* determinar os pontos de reagrupamento na instalacgao,

* posicionar as sondas de detecgao do acidente de

caracter critico,

* Dbalizar as zonas de risco de exposicao externa nas
proximidades da instalacgdao, se as mesmas existirem.

Quando de um acidente de caracter critico acontece numa
instalagao, o processo do 1invento permite vantajosamente

efectuar em tempo real:

. uma avaliacdao dos riscos potencials da exposicgao
externa dos trabalhadores, situados na 1instalagao ou

préximo da mesma,

. uma colagao no lugar de meios ou de procedimentos
necessarios a gestao da crise ao nivel da instalagao, em
complemento das acgdes ligadas ao plano de emergéncia.

Os processos do invento sao, de preferéncia, executados

por um computador.
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DESCRIGAO SUMARIA DOS DESENHOS

Outras caracteristicas e vantagens do invento irao
aparecer com a leitura de um modo de realizagao preferido,
descrito com referéncia as figuras anexas, entre as gquais:

* a FIG. 1 representa, de modo simbdlico, um exemplo de
instalagao que contém material c¢indivel, na qual ¢é
susceptivel de se produzir um acidente de caracter

critico;

* a FIG. 2 representa um diagrama sindéptico do processo
de determinac¢ao da curva de isodoses do invento;

* a FIG. 3 mostra um diagrama sindptico do processo de

determinacao da curva de isodoses do invento;

* a FIG. 4 representa uma vista em corte de um volume da
instalagao, na qual as doses sao calculadas de acordo

com o processo do invento;

e a FIG. 5 representa um conjunto de planos
caracteristicos, Uteis para o calculo da dose pelo

processo do invento;

* a FIG. 6 representa um conjunto de rectas
caracteristicas Uteils para o calculo da dose de acordo

com o processo do invento;

* a FIG. 7 representa um exemplo da repartigcao de curvas
de isodoses obtidas, num plano de visualizagao, de
acordo com o processo do invento.

Em todas as figuras, as mesmas referéncias indicam os

mesmos elementos.

DESCRIQAO PORMENORIZADA DOS MODOS DE REALIZAQRO PARTICULARES

A FIG. 1 representa, de modo simbdlico, um exemplo de
instalacao, na qual é susceptivel de se produzir um acidente

de cardcter critico.

A instalacao é constituida, por exemplo, por um edificio
de diversos andares, compreendendo cada andar varias
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divisdes. Sao repartidos diferentes captores Cmm Ppelas
diferentes divisdes da instalacao. 0Os captores C,, destinam-
se, no caso de um acidente de caracter critico real, a
efectuarem medicdes de radiacao, as quais permitem
identificar a fonte que emite radiagdes nocivas. Os captores
Cim Sao, por exemplo, camaras de ionizacgao, captores
proporcionais, etc. A instalacdao é identificada num triedro
directo (x, y, z) de tal modo que o eixo z é o eixo vertical,
segundo o qual é definida a altura da instalacdo e o plano
(x, y) é um plano horizontal para a instalacao.

A FIG. 2 representa um diagrama sindptico dos diferentes
passos do processo de determinacgao de dose do invento (passos
1 a 9).

O processo do invento comega por trés passos de leitura
de dados, a saber, um passo 1 de leitura de dados de
geometria da instalacdao, um passo 2 de leitura de dados de
fonte e um passo 3 de leitura do tragado. A ordem pela qual
sao efectuados os passos leitura 1 a 3 é indiferente, podendo
estes trés passos ser executados simultaneamente.

Os dados geométricos da instalacao G, lidos no passo 1
sao representativos da configuracdo volumica do edificio (as
diferentes divisdes do edificio, a envolvente do edificio) e
a configuragao geométrica dos ecras de protecgdo, os guais
estao presentes no edificio.

Os dados da fonte S, 1lidos no passo 2 sao dados
relativos a fonte, a qual emite as radiag¢des. 0Os mesmos sao
constituidos pelo nUmero de fissdes, as quails sao produzidas
em fungcao do tempo, ao nivel do acidente, de dados
geométricos, os quais descrevem a geometria do tanque no qual
ocorreu o acidente (ponto fonte ou fonte volumica) e dados do
ambiente, que caracterizam o meio ambiente, em gue ocorreu o
acidente (meio liquido, pd, metal). Estes dados sao obtidos,
por um lado, a partir das medidas de radiacao emitida por
captores, os quais detectaram o acidente de caracter critico
e, por outro lado, a partir das informagdes pré-registadas
relativas aos diferentes produtos presentes na instalacgao.
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Os dados do tragado T compreendem:

* dados de limiar, os dquais definem intervalos de dose
predeterminados, nos quals as doses calculadas serao
repartidas, e

» dados geométricos relativos aos pontos da instalacéao
em que se deseja que as doses sejam calculadas (plano(s)
de wvisualizacao, zona(s) particular (es) ou ponto(s)
particular(es) da instalacgao).

Os passos de leitura 1, 2 e 3 sao seguidos por um passo
avaliacao 4 dos coeficientes de atenuacao K(My) (k =1, 2, ..,
n) dos diferentes materiais My (k =1, 2, .., n) que compdem a
instalacdao e dados tedricos Do(P), o0s quais representam as
doses de radiacao, as quais estariam presentes na auséncia de
qualguer parede ou ecra nos varios pontos P da instalagado. O
passo de céalculo 4 dos coeficientes K(My) e dos dados D,{(P) &
efectuado a partir de dados G e S, de dados T e de dados
internos I, 08 quais compreendem um modelo matematico do
coeficiente de atenuacao para cada tipo de material. De modo
preferido, um coeficiente de atenuagao apresenta-se sob a
forma de uma equagao polinomial. A titulo de exemplo nao
limitativo, um coeficiente de atenuacao K(Myx) de um material
My atravessado por uma radiacao pode ser escrito sob a forma:

K(M,) = ax + bY + cXY + dx® + eY’ + fZ + gW

Os coeficientes a, b, ¢, d, e, £ e g sdo parametros
conhecidos de wvalor fixo, os quais sao caracteristicos do
material My cujo coeficiente de atenuagao se procurou
avaliar. As grandezas X, Y, Z sdo variavels caracteristicas
da fonte de radiacdo e a grandeza W é uma variavel, a qual
representa a espessura do material através de My (W sera
especificado posteriormente). De maneira mais especifica, a
varidvel X depende do tipo de fonte (liquido, pd, metal), a
variavel Y depende do volume da fonte e a variavel Z depende
do tempo decorrido entre o acidente e o momento em Qque o
coeficiente é determinado. 0Os coeficientes a, b, ¢, d, e, £ e
g sao dados, o0s dquals pertencem ao conjunto de dados I
mencionado anteriormente. Os dados X, Y, 72 sao dados, o0s
quais pertencem ao conjunto S e o dado W é calculado a partir
dos dados geométricos e G e dos dados de tragado T.
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Para um tipo de fonte dada, a quantidade aX + bY + cXY +
dx® + eY? + fZ é um termo constante K,. Assim, a grandeza
K(Mx), € expressa sob a forma de uma fungao da uUnica variavel
W, a saber:

KM, )= gx W+ K,

De modo mais geral, os dados internos I compreendem,
além das equagbes matematicas coeficientes de atenuacgao e dos
coeficientes a, b, ¢, d, e, £, g, os dados gue se seguem:

. as unidades nas quais se deseja gque as doses sejam
calculadas (dose no ar Gy ou equivalente da dose Sv), e

» as condigbes do calculo dos coeficientes de atenuacao
(coeficientes de correccao da distédncia entre a fonte e
os pontos de calculo).

Em paralelo ao passo de calculo 4 sao efectuados quatro
passos de calculo elementares 5, 6, 7 e 8. O passo 5 é um
passo de determinacdao dos planos caracteristicos uteis de
planos para o céalculo da dose. A titulo de exemplo nao
limitativo, um conjunto de planos caracteristicos P; esta
representado na FIG. 5. A FIG. 5 representa uma secgao
transversal da instalagao de acordo com o plano horizontal
Pg, o qual contém o ponto E, ao gqual é assimilada a fonte
emissora das radiacg¢des nocivas. 0Os planos caracteristicos sao
construidos entre o plano Pz e um plano de visualizacdo Py,. O
plano de visualizacdo P, é um plano paralelo ao plano Pz, no
qual sao calculadas as doses (ver a FIG. 4). O plano de
visualizacao P, € um dado fixo pelos dados de tracado T. Cada
plano caracteristico Py é um plano vertical, isto é, um plano
perpendicular aos planos horizontais Pg e Py, 0s quais contém
o ponto E, o qual é assimilada a fonte emissora de radiacgdes
nocivas e, pelo menos, uma aresta de Jjuncao entre duas
paredes verticais, compreendidas entre os planos Pz e Py. O
conjunto de todos os planos, que podem ser construidos de
acordo com a regra especificada acima, constitui os planos
caracteristicos do invento. Por conseguinte, estao em causa
todas as arestas de todas as divisdes compreendidas entre Pg
e Py, as qualis sao perpendiculares aos planos PE e PV. O
conjunto dos planos caracteristicos é seleccionado a partir
dos dados geométricos G.
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No passo 6, do processo do invento, ¢é efectuado em
seguida um varrimento entre os planos caracteristicos Py, a
fim de determinar os diferentes planos de calculo P.. Os
planos de cdlculo P. sdo entdo obtidos por rotagdo, com um
passo angular 6, dos planos caracteristicas Py em torno de um
eixo Zp, perpendicular ao plano Pgr e Py e que passa pelo ponto
fonte E. Cada plano de calculo P. é um plano, no gual &
efectuado um cdalculo de dose, de acordo com uma direcgéo
dada, tal como sera agora descrito, a titulo de exemplo nao
limitativo, num plano de céalculo particular, com referéncia a
FIG. 6.

Ao passo 6 de determinagdo dos planos de calculo, sucede
um passo 7 de determinagdo das rectas caracteristicas Q5 em
cada plano de calculo. Para um dado plano de calculo, uma
recta caracteristica Q5 passa pelo ponto fonte E e por, pelo
menos, um ponto situado na jungao de duas arestas, situadas
no plano de céalculo. Todas as rectas, que ¢é possivel
construir de acordo com a regra especificada acima,
constituem o conjunto das rectas caracteristicas Q do invento
para o plano de calculo considerado. Para a construgdo, um
plano de calculo de F ¢é dividido em dois meios planos
simétricos entre si em relagdo ao eixo vertical Z,. O
conjunto das rectas caracteristicas relativas a um plano de
calculo é, portanto, dividido em dois meios conjuntos de
rectas caracteristicas. A FIG. 6 ilustra, a titulo de
exemplo, um meio conjunto de rectas caracteristicas para o
plano de cdlculo P. da FIG. 5. O meio plano de céalculo corta
o plano de visualizagao P, segundo uma recta D do vector
unitdrio u. Um conjunto de pontos caracteristicos A; que
pertence a recta D é entdo determinado (passo 8 do processo
do invento). Um ponto caracteristico A5y €é obtido pela
intersecgdo de uma recta caracteristica Q5 e da recta D. A
FIG. 6 representa, a titulo de exemplo, uma série de pontos
caracteristicos Ay, Ay, Ay, .., An. 0Os pontos caracteristicos
A5 tém uma posigdao geométrica conhecida na instalagao. A
estrutura da instalacao entre o ponto fonte E e cada um dos
pontos Ay é igualmente conhecida (ver a FIG. 6). Assim, a
partir dos dados anteriormente calculados Dp{(P) e K(My), da
posigdo conhecida dos pontos A; em relagdo a fonte emissora E
e da estrutura conhecida da instalacao entre a fonte E e os
pontos A5, a dose de radiagao d(A5) presente em cada ponto Aj
pode ser calculada (passo 9 do processo do invento).
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A recta de calculo D é constituida por zonas ao ar livre
e zonas de parede ou ecra. 0O calculo das doses apresenta
apenas interesse real nas zonas ao ar livre. O calculo das
doses (A5) é, portanto, feito apenas, de preferéncia, para os
pontos A5 situados nas zonas ao ar livre.

O calculo da dose num ponto Aj é obtido pela seguinte
equagao:

d(a;)=Dg(P)xCx Y K(M,)

-

. P(P) é a dose calculada, na auséncia de paredes e
ecrds, num ponto arbitrario predeterminado P, situado no
trajecto da radiagdo, a uma distédncia de 1y do ponto
fonte E (no caso de uma fonte volumica, o ponto E & o
centro do volume de fonte),

. g &€ um coeficiente de correcgao da distancia, tal
que:

1
1

=X}

Cd=

~

r

* em que ¢ € a distédncia mencionada anteriormente e 1 a
distédncia do ponto fonte E ao ponto Ay, e

. K(M ¢é o coeficiente de atenuacgdao do material My
acima mencionado.

O coeficiente de atenuagao K(My) vai agora ser
especificado. Como tal foi mencionado anteriormente, o)
coeficiente de atenuacao de um material My atravessado pela

radiagao escreve-se:

KM, ) =gxW+K,

em que a grandeza W representa a disténcia percorrida pela
radiagdo através do material My. De modo preferido, a
grandeza W ¢é definida em funcdo do angulce o que faz a
direcgcao da radiagcao gue atravessa a parede ou ecra de
material My com a normal ao plano desta parede ou ecra:
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. para um angulo o compreendido entre 0° e um valor
limite predeterminado o1 (0 < olim < u/2), W & a
espessura real do material atravessado, e

. para um angulo o compreendido entre o valor limite

predeterminado oh1in € n/2, W é o valor Wi, da espessura

da parede ou ecra, o qual corresponde ao angulo Oiim-

A guantidade o1in € escolhida de maneira a nao subestimar
a dose (Aj) para os dngulos importantes. Esta quantidade ogqin
varia com o tipo de radiacgao.

A FIG. 3 representa um diagrama sindptico do processo de
determinacao das curvas de isodoses do invento. O processo de
determinacao das curvas de isodoses inclui o conjunto dos
passos 1 a 9 descritos acima e um passo 10 suplementar de
reparticao das doses calculadas nos intervalos de dose de
valores predeterminados.

Um exemplo de uma tal reparticdo val ser agora descrito,
no qual as doses d(Aj) sao repartidas em n intervalos de dose
[di, di+1[ (1 = 1,2 ,..., n).

A repartigcao das doses calculadas nos diferentes
intervalos de dose é efectuada assim:

* se as doses f5) e d(Aj1), calculadas para dois pontos
caracteristicos sucessivos A5 e Ay, de uma mesma zona ao
ar livre, pertencem a um mesmo intervalo [di, di+1][,
entdo uma mesma zona Z é afectada entre estes pontos;

+ caso contrario, a dose d(&3 + A541)/2) no ponto médio
(Ay + Ay41)/2 é calculada e é procurado, por dicotomia,
um ponto ou pontos Ax cuja dose d{(Ax) é um limite do
intervalo de doses, sendo uma mesma zona de pertenga
afectada entre dois pontos consecutivos pertencentes ao
mesmo intervalo de doses.

E entdo possivel obter, para uma mesma recta de calculo
D uma curva de isodoses C(Zi) em funcgao das diferentes =zonas
Z;: {(passo 10 do processo). Obtidas para o conjunto das rectas
de cdlculo, isto é, para o conjunto dos planos de calculo, as
curvas de isodoses C(Z;) constituem uma superficie de
isodoses no conjunto do plano de visualizagao Py. A titulo de
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exemplo nao limitativo, a FIG. 7 ilustra uma reparticao das
doses calculadas nas cinco zonas 721 a 7Z5.

No caso particular em que o plano de visualizagao é o
plano horizontal Pz, o qual contém o ponto fonte E, todas as
paredes e os ecras sao atravessados perpendicularmente a sua
superficie (o = 0). Os valores dos coeficientes de atenuacgao
sdo entdo valores constantes K. Os calculos encontram-se,
assim, muito vantajosamente simplificados.

Se as doses d{A;) e d(Aj11) nao pertencem aoc mesmo
intervalo [di, di+1l], a distédncia 1, gue separa o ponto fonte
E de um ponto Aj em que a dose de radiagao d(Aj) corresponde
a um limite do intervalo, ¢é expressa simplesmente pela
equagao:

Lisboa, 2011-06-16
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REIVINDICACOES

1 - Processo de determinagao da dose de radiacgao
emitida, de modo real ou simulado, por uma fonte de material
cindivel numa instalacdao, que compreende 0s passos seguintes:

- determinagdo do numero de fissdes, as guais sao
produzidas, em fungao do tempo, no material cindivel da
fonte,

- determinacgao dos coeficientes de atenuacao dos
materiais, os quais constituem as paredes verticails e os
pavimentos da instalagao e, mais geralmente, qualquer
ecra susceptivel de ser colocado na trajectdéria da
radiagao emitida,

- determinacgao, a partir de dados geométricos
descritivos da instalagao, entre uma fonte plana (Pg)
sensivelmente perpendicular as paredes verticais da
instalagao e o qual contém um ponto fonte (E),
representativo da fonte de radiagao e um plano de
visualizacao (Py), paralelo ao plano da fonte, de um
conjunto de planos caracteristicos (P4), perpendiculares
ao plano fonte e que contém cada um ponto fonte (E) e,
pelo menos, uma aresta de Jjuncao entre duas paredes
verticais da instalacgao;

- varrimento angular (©) dos planos caracteristicos em
torno de um eixo (Zy) perpendicular ao plano fonte e que
passa por um ponto fonte (E) para definir, pelo menos,
um plano de calculo (P.);

- determinagdo para o plano de calculo, de um conjunto
de rectas caracteristicas (Q-), passando cada recta
caracteristica pelo ponto fonte (E) e por, pelo menos,
um ponto situado na juncao de duas arestas de jungao;

- determinacdao, numa recta de calculo (D), situada na
intersecgdo do plano de visualizagdao e do plano de
calculo, das posigdes dos pontos de intersecgdo entre a
recta de cédlculo e as rectas caracteristicas;
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- seleccgao, entre os pontos de interseccao presentes na
recta de calculo, dos pontos de intersecgao A situados
nas zonas ao ar livre da instalacao;

- o calculo da dose de radiagao d(A5) presente em cada
ponto Ay, a partir do numero de fissbes em fungao do
tempo, de uma distdncia, a qual separa o ponto fonte (E)
do ponto A5 e os coeficientes de atenuagado dos materiais
que constituem as paredes verticals e/ou os pavimentos
e/ou qualquer ecra, o qual separe o ponto fonte (E) do
ponto Aj.

2 — Processo de determinagao das curvas de isodoses de
uma radiacao emitida, de modo real ou simulada, por uma fonte
de material «cindivel numa instalagao, caracterizado por

compreender sucessivamente:

- um processo de determinagao de doses de acordo com a
reivindicagao 1, e

- uma comparacgao das doses (A5), determinadas pelo
processo da reivindicagao 1, com os intervalos de doses
predeterminados de tal modo due:

- se duas doses calculadas d(A3) e d(As541) para dois
pontos de intersecgdao seleccionados e consecutivos Aj e A4y
pertencerem ao mesmo intervalo de doses, é afectada uma mesma
zona de pertenca (Z;) entre os dois pontos calculados; e

- caso contrario, uma dose de radiagao d((Aj+A4:1)/2) €
calculada no ponto médio situado entre os dois pontos
consecutivos A5 e A4, e é procurado, por dicotomia, um ou
mais pontos onde Ax cuja dose d(Ax) é um limite do intervalo
de doses, sendo afectada uma mesma zona de pertenga entre
dois pontos consecutivos que pertencem ao mesmo intervalo de
doses,

- uma formagao da curva de isodoses ao longo da recta de
calculo, em funcdo das zonas de pertenca afectadas as doses
de radiacao calculadas.

3 - Processo de acordo com a reivindicagao 2, no qual o
varrimento angular é efectuado em 360 graus, de tal modo que
todo um conjunto de curvas de isodoses estabelecidas ao longo
de um conjunto de rectas de calculo sao remontadas para
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constituirem uma representacao das isodoses no conjunto do
plano de visualizagao.

4 - Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 3, no qual a dose de radiagao presente no
ponto de intersecgao seleccionado é dada pela equagao:

d(A,) = DO(P)X Cax ZK(M;() '
K
em que:
- Do(P) €& a dose calculada, na auséncia de qualgquer ecra
e de ecras, num ponto arbitrdrio predeterminado (P), situado

no trajecto da radiacao, a qual se propaga entre o ponto
fonte (E) e o ponto Ay a uma distdncia de 1y ponto fonte (E),

- Cqg é€ um coeficiente de correccgao da distédncia, tal
que:

em que ly, é a distdncia mencionada anteriormente e 1 a
distadncia do ponto fonte (E) e ponto A5, e

- K(Myx) é o coeficiente de atenuacdo calculado de um
material My, atravessado por uma radiacao, a gqual se propaga

entre o ponto fonte (E) e o ponto Aj.

5 - Processo de acordo com a reivindicagao 4, no qual o
coeficiente de atenuacdao K(My) é dado pela fdérmula:

KM y=g« W+K,,

em gue:

- W é uma grandeza que representa a espessura
atravessada do material My,

- g €& um coeficiente conhecido <caracteristico do
material M,
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- Ky é€ um termo conhecido, o qual depende da fonte de
radiacao e do material M.

6 - Processo de acordo com a reivindicagao 5, no qual o
grandeza W ¢é definida em funcdo do angulce o que faz a
direcgdo da radiacgdao com normal a parede vertical do material
My de tais modo due:

- para um angulo compreendido entre 0° e um valor limite
predeterminado oyinm  (0<o1in<m/2), W é a espessura real do
material atravessado, e

- para um éangulo o compreendido entre o valor limite
predeterminado oiigm € n/2, W & a espessura do material
atravessado por uma radiacgdo, cuja direcgdo com a normal a

parede vertical é o adngulo Wyim.

7 — Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des anteriores, no qual a radiacdo emitida € a
radiagdo gama ou uma emissao de neutrdes ou uma emissao de
particulas alfa.

Lisboa, 2011-06-16
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Zona Z1: doses » 500Sv

Zona Z2: 300Sv » doses < 500Sv
Zona Z3: 100Sv » doses < 300Sv
Zona Z4: 50Sv e doses < 100Sv
Zona Z5: 20Sv e doses < 50Sv

FIG.7



	BIBLIOGRAPHY

