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Radiacoes direta e indiretamente ionizante

O Radiacbes  diretamente  ionizante:
possuem carga elétrica, ionizam
diretamente a matéria.  Exemplos:
particulas alfa e beta.

0 Radia¢des indiretamente ionizante: nao
possuem carga elétrica, transferem sua
energia para uma particula com carga
elétrica e esta ioniza a matéria.
Exemplos: raios X, raios gama e
néutrons.

\ Radiagdo alfa

TIPOS DE RADIACAO

emitida pelgs nuclidos radioactivos

W et i B N Y

i - . : X &

5 : [ g

] v ‘ 2 \‘,v‘
’ . P T

Radiagdo X

&beto (-ou+) RadiagGo gama



Interacao das radiacoes eletromagnéticas ionizantes
com a matéria
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Interacao das radiacoes eletromagnéticas ionizantes

com a matéria

QEspalhamento Coerente

% Também conhecido por espalhamento
Thompson ou classico.

/7

% Maior probabilidade de ocorréncia com
fotons com energia inferior a 10keV.

/7

% Ndo ha transferéncia de energia e
consequentemente ndo ha ionizacao.

< Gera uma radiacdo espalhada com mesmo
comprimento de onda do féton incidente,
mas com mudanca de direcao.

Radiagao X
espalhada

C

Radiacao X Nucleo

Incidente

Fonte:
http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/index.php



Interacao das radiacoes eletromagnéticas ionizantes
com a matéria

O Efeito fotoelétrico

Fotoelétron

% O efeito fotoelétrico é caracterizado ®
pela transferéncia total da energia da
radiacdo X ou gama (que desaparece) a
um unico elétron orbital, que é expelido
com uma energia cinética £c bem
definida,

Radiagdo caracteristica

Fonte:
http://efeitofotoeletricoecompton.webnode.com.br/

L)

% O efeito fotoelétrico € predominante para
baixas energias e para elementos
quimicos de elevado nimero atémico Z.

Fonte: Tauhata, 2015 6



Interacao das radiacoes eletromagnéticas ionizantes
com a matéria

d Efeito Compton

J

% O foton é espalhado por um elétron de

baixa energia de ligacdo, que recebe Elétron ejetado

somente parte de sua energia, _—
continuando sua sobrevivéncia dentro do e KZ T Roslo
material em outra diregdo e com menor i [ 4 \\\deﬂexao
energia. L\ \ o
'\ K
> Ey=E+E+E, \M K / / /
< O efeito Compton se torna mais provavel . ™ ~——"
quando a energia da radiacdo gama
incidente aumenta de valor, ou quando a Fonte:
energia de ligagdo do elétron que sofre a http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/index.php

incidéncia possui um valor
comparativamente menor.

Fonte: Tauhata, 2015



Interacdo das Radiacdes diretamente ionizante com a

matéria
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Fonte: Tauhata, 2015

Uma das formas predominantes de
absorcdo da radiacdo eletromagnética de
alta energia é a producao de par elétron-
positron.

Este efeito ocorre quando fétons de energia
superior a 1,022 MeV passam perto de
nicleos de ndmero atdébmico elevado,
interagindo com o forte campo elétrico
nuclear.

> y=-e +e" +energia cinética

As duas particulas transferem a sua energia
cinética para o meio material, sendo que o
positron volta a se combinar com um
elétron do meio e da origem a 2 foétons,
cada um com energia de 511 keV.
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Fonte:
http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/index.php
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Interacao das radiacoes eletromagnéticas ionizantes
com a matéria

QAs interacdes fotoelétricas predominam para todos os materiais em energias de
fotons suficientemente baixas, mas a medida que a energia cresce, o efeito
fotoelétrico diminui mais rapidamente que o efeito Compton e este acaba se
tornando o efeito predominante.

dContinuando a aumentar a energia do foton, ainda que o efeito Compton decresca
em termos absolutos, continua aumentando em relacdo ao efeito fotoelétrico.

O Acima da energia de alguns MeV para o féton, a producdao de pares passa a ser a
principal contribuicdo para as interagdes de fétons.

QA Figura a seguir mostra a variacdo da participacdo de cada um desses processos
para a variacdo de Z e da energia dos fétons.

Fonte: Tauhata, 2015 9



Interacao das radiacoes eletromagnéticas ionizantes

com a matéria
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Fonte: Tauhata, 2015
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Interacdo das radiacoes diretamente ionizante com a
matéria

OAs radiacbes denominadas de diretamente ionizantes incluem todas as particulas
carregadas, leves ou pesadas, emitidas durante as transformacdes nucleares.

QAo atravessar um material, a particula carregada transfere sua energia por meio dos
processos de colisao e freamento.

O Com as constantes colisdes e eventual emissdo de radiacao de freamento, as particulas
carregadas penetram num meio material até que sua energia cinética entre em equilibrio
térmico com as particulas do meio, estabelecendo um alcance R no meio absorvedor,
apos um percurso direto ou em zig-zag.

QAs particulas pesadas, como alfa e fragmentos de fissdo, tém uma trajetoria
praticamente em linha reta dentro do material, ao contrario da dos elétrons que é quase
aleatoéria.

OdPara cada tipo de particula pode-se definir um alcance, utilizando variacbes da
definicao provenientes de dificuldades experimentais em sua determinacao.

Fonte: Tauhata, 2015 1



Interacdo das radiacoes diretamente ionizante com a
matéria

QAlcance médio
“»Definido como a espessura R, de qualquer material que é capaz de reduzir a
intensidade de radiacdo inicial pela metade (I/I5 = 1,/2).
dAlcance extrapolado

<+Chamado R,, € o valor do alcance R da particula uma vez que a posicdo final da
mesma nao é bem definida. Veja grafico do slide a seguir.

dAlcance maximo

“Corresponde ao maior valor penetrado dentro de um material, por uma

particula, com uma determinada energia, chamado R_..

Fonte: Tauhata, 2015 le



Interacdo das radiacoes diretamente ionizante com a

matéria
(A) (B)
A 4 Alfa
I/IO Elétron I/Io
WE L
R 0 :
Espessura R, R... Espessura R.. R

Alcance R, R, e R, para particulas alfa e elétrons

Fonte: Tauhata, 2015



Interacdo das radiacoes diretamente ionizante com a
matéria

Qinteracdo de elétrons com a matéria

“»Elétrons perdem energia principalmente pelas
lonizacdes que causam no meio material e, em
segunda instancia, pela produgdo de radiagdo de  ficresainados

freamento  (bremsstrahlung). Como  sédo
relativamente leves, sua trajetéria € irregular, i
: : ~ . . A" Elét
podendo ser defletidos para a direcdo de origem, sl 47 transmitidos
. -ad—s e espalhados
conforme mostra a figura. \)*::\
- \
% Os elétrons que mais penetram no absorvedor \< o

sao aqueles cuja trajetéria foi menos alterada absorvidos
com as interacoes.

%O grafico (A) do slide anterior representa o

alcance para elétrons monoenergéticos. ) ,
Espalhamento de elétrons em um material.

Fonte: Tauhata, 2015 14



Interacdo das radiacoes diretamente ionizante com a
matéria

QdAs particulas a perdem energia basicamente por
ionizacao, e 3 regides podem ser destacadas:

a) A particula a, inicialmente com grande velocidade,
interage por pouco tempo com os elétrons, assim, a
lonizacdo é pequena e quase constante;

b) A medida que a particula a vai perdendo velocidade,
interage mais fortemente com os elétrons do meio e
o poder de ionizacdo vai aumentando até chegar a
um maximo, quando captura um elétron do meio, €
passa do ion +2 para um ion +1;

Distfincia de penetraglio

Perda de energia (poder de
c) A carga da particula a caindo de +2 para +1, faz o freamento (particula alfa)

seu poder de ioniza¢do cair rapidamente até chegar
a zero, quando o ion +1 captura um outro elétron e

se torna um atomo de hélio, neutro.

Fonte: Tauhata, 2015 15



Interacdo das radiacoes diretamente ionizante com a

matéria

= O préton € 2000 vezes mais pesado que o elétron,
permitindo que o feixe ndo tenha muitos desvios,
depositando sua energia de forma mais localizada.

= A maior parte da sua energia € depositada nos altimos
milimetros da sua trajetéria antes de parar. Este
fendbmeno é conhecido como o “pico de Bragg e
demonstra que um tratamento radioterapico utilizando
feixes de prétons, pode ser muito mais preciso no que diz
respeito aos efeitos colaterais no tecido saudavel.

= Entretanto, o tratamento com prétons gera néutrons
secundarios, e os mesmos tem uma deposicdo de
energia no paciente, ainda que pequena. Essa é uma
desvantagem da terapia com prétons.

Fonte: Ferreira et al, 2016

Healthy
Tissue
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Interacdo das radiacoes diretamente ionizante com a
matéria

= A figura apresenta as distribuicdes de dose para o
feixe de prétons e de elétrons. l i
p /‘\\

79 MeV protons

. s . 08 / \
= O feixe de prétons apresenta uma dose relativa de { \
entrada menor do que os elétrons, demonstrando s ot f \

do eoal
-
-

que a maior concentracdo de dose sera \
depositada no tumor, ao contrario dos elétrons. / \

= Percebe-se também que apds o tumor, que se \

encontra na profundidade de -70 mm na figura, a l\ ™ e e m”m oom 2
dose relativa do feixe de prétons cai rapidamente,
enquanto que o feixe de elétrons mantém uma
dose relativa alta apds a profundidade de

Interesse.
Fonte: Ferreira et al, 2016 17



Transferéncia linear de energia - LET

dPara entender o significado do LET é preciso observar como as particulas
carregadas interagem com o meio material. Por exemplo, um elétron, quer gerado
apos interacdo de um féton X ou gama com a matéria, uma radiacao beta ou uma
particula proveniente de um acelerador linear, interage basicamente com o campo
elétrico de sua carga, influenciado pela sua massa.

dSob o ponto de vista fisico, o elétron interage com varios elétrons atdbmicos ao
mesmo tempo e, na interacdo com o elétron mais proximo, eles se afastam sem se
tocar, devido ao aumento da repulsao de seus campos elétricos quando a distancia
entre eles € muito pequena. Neste evento, pode haver transferéncia ou conversao
de energia, resultando em excitacdo ou ionizacdo do atomo, emissao de radiacdo
de freamento (bremsstrahlung) e mudanca de direcdo da particula.

Fonte: Tauhata, 2015 18



Transferéncia linear de energia - LET

dComo num material existem muitos elétrons, quando um elétron nele incide, havera
uma série de colisbes sequenciais, com correspondentes transferéncias de energia
e mudancas de direcao. A energia inicial do elétron incidente vai sendo
gradativamente transferida para o material, numa trajetéria com a forma de linha
quebrada.

QAlém disso, acompanhando o percurso de uma particula carregada num meio
material e o processo de transferéncia de sua energia, percebe-se que ela nao
possui um valor fixo de LET. Apds cada interacdo, o valor da energia da particula €
diferente e o valor de dE/dx depende deste valor. O que é chamado de LET
constitui um valor médio obtido de um espectro largo de valores.

Fonte: Tauhata, 2015 19



Transferéncia linear de energia - LET

QVisualizacdo do processo de transferéncia de energia (dE) por uma particula
carregada (elétron) em funcdo da distancia percorrida (dx) num meio material.

Fonte: Tauhata, 2015 20



Transferéncia linear de energia - LET

Radiacdes de baixo LET

“ As radiacOes consideradas de baixo LET sdo: raios X, raios y, B+ e B-. Como se sabe, o LET s6
é definido para radia¢gdes constituidas por particulas carregadas. A inclusao dos raios X e da
radiacao y se deve ao fato de que, apds a primeira interacao com a matéria, aparecem elétrons
por efeito fotoelétrico, por espalhamento Compton ou por formacdo de pares. Por isso, tais
radiacdes sao também denominadas de indiretamente ionizantes.

% O comportamento dos efeitos biolégicos que resultam em tumores cancerosos € descrito,
matematicamente, da seguinte forma para as radia¢des de baixo LET:

» Para valores de dose muito baixos, supde-se que a probabilidade de incidéncia de cancer seja
proporcional a dose absorvida;

» Na regido de doses elevadas, com dados obtidos das vitimas de Hiroshima e Nagasaki, acidentes
radiolégicos e experiéncias em laboratério, a probabilidade de incidéncia de cancer varia, na maioria
dos casos, com o quadrado da dose; e

» Para doses muito elevadas, a probabilidade de inducdo de cancer decresce devido a alta frequéncia

de morte celular, que impede a evolucao para um cancer.

21
Fonte: Tauhata, 2015



Transferéncia linear de energia - LET

Radiacdes de alto LET

<+ As radiacoes consideradas de alto LET sao aquelas que possuem um alto poder de
lonizacdo e uma alta taxa de transferéncia de energia num meio material. Para o
mesmo valor da dose absorvida, sdao as que induzem maiores danos bioldgicos.
Particulas alfa, ions pesados, fragmentos de fissdo e néutrons sdo classificados
como radiacdes de alto LET.

“»Para as radiacdes de alto LET, o fracionamento da dose produz o mesmo efeito ou
até o aumenta. As radiacfes de alto LET causam mais danos por unidade de dose
que as de baixo LET.

22
Fonte: Tauhata, 2015



Transferéncia linear de energia - LET

dFormas de curvas dose x resposta, Baixo LET

para radiacdes de baixo e alto LET,
para inducdo de efeitos estocasticos.

Efeito estocastico

Dose absorvida

23
Fonte: Tauhata, 2015



Radiossensibilidade dos tecidos

QEfetividade bioldgica relativa - RBE

A influéncia da qualidade de radiacdo nos sistemas biolégicos pode ser quantificada
utilizando a Efetividade Bioldgica Relativa, Relative Biological Effectiveness (RBE). Para
um dado tipo de radiacdo A e supondo constantes todas as variaveis fisicas e
biologicas, exceto o tipo de radiacao, a RBE é definida pela relacdo adimensional:

Dose anci
RBE(A) _ referéncia

Doseradia(;éo A

wonde, DOSe erencia € @ dose da radiacao de referéncia necessaria para produzir um
especifico nivel de resposta e Dose.g,a0n € @ dose da radiagdo A necessaria para
produzir igual resposta. Nesta definicdo, a radiacdo usada como referéncia, nem sempre
é bem estabelecida. Em muitos experimentos, utilizou-se a radiacdo X, filtrada, de 250
kVp.

Fonte: Tauhata, 2015 24



Radiossensibilidade dos tecidos

QEfetividade bioldgica relativa - RBE

“+A rigor, a RBE para uma determinada radiacdo ndo € somente dependente do
LET, mas também da dose, da taxa de dose, do fracionamento da dose e até da
idade da pessoa exposta. Seu valor s6 € reprodutivel para um determinado
sistema biolégico, tipo de radiacdo e o conjunto de circunstancias
experimentais. Seus valores dependem entdo da natureza e condicdo do
material biolégico, do estado fisiolégico, temperatura, concentracdo de
oxigénio, condi¢des de nutricdo e estagio do ciclo celular.

A magnitude do efeito e tipo de resposta com a dose também influenciam, pois
as curvas de resposta nem sempre sao semelhantes e regulares; assim,
depende do intervalo de dose em que sao comparadas.

Fonte: Tauhata, 2015 25



Radiossensibilidade dos tecidos

QEfetividade bioldgica relativa - RBE
< Tabela - Valores médios do LET e RBE para a agua (ICRP-ICRU,1963)

LET mec{m m_ll Agua RBE
keV pnm
<39 1
Fo5a il la2
7,0a23 2as
23as3 5al0
53al75 10a 20

Fonte: Tauhata, 2015



Interagdo da radiacdo com o tecido biolégico

Resumo sobre célula

QEtapas de producao de efeitos radioinduzidos
QdFormas e tipo de irradiacao

Danos celulares

OMorte celular

dConceito de Detrimento

dCurva de sobrevivéncia

QdDetectabilidade epidemioldgica

27



Interagdo da radiagdo com o tecido biologico

QdEstrutura de uma célula

< As células animais apresentam uma estrutura organizada. Elas
possuem {rés partes bdsicas: a membrana plasmatica, o
citoplasma e o nucleo.

<+ A célula animal é envolvida pela membrana plasmatica que
delimita o seu contelido e controla a entrada e saida de
substancias. Envolta da membrana plasmatica existe o glicocalix,
que confere protecdo as células animais.

<+ No citoplasma encontramos diversas organelas, como o0s
ribossomos, lisossomos, centriolos, mitocondrias, etc.

<+ O ndcleo celular contém o material genético, na forma de
cromossomos. Como a célula animal é eucarionte, o nlcleo é
delimitado por membrana.

< As células animais tém a fun¢do de originar tecidos e orgaos que
apresentam funcionalidades complementares. Cada organela
presente na célula desempenha uma funcao especifica.

As Organelas Celulares

Lisossomo

Ribossomo

Aparelho

Membrana plasmatica
de Golgi ~_ 4

_ Citoplasma

Reticulo
Endoplasmatico
—— Rugoso

Peroxissomo

™ Nucleo

Reticulo
Endoplasmatico
\ Liso

Fonte: https.//www.todamateria.com.br/celula-animal/
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Interagdo da radiagdo com o tecido biologico

Nucleo Celular. estrutura esférica onde se

encontra o DNA.

Nucléolo. estrutura presente no ndcleo das
células. Coordena os processos de reproducdo
celular através da sintese de proteinas.

Membrana Plasmatica. estrutura celular fina que
delimita a célula sendo responsavel pela saida e
entrada de sustancias. Assim, ela tem a funcao de
proteger as estruturas celulares internas.

Citoplasma. regido mais volumosa, onde se
encontram o nlcleo e as organelas celulares.

Ribossomos:. estrutura responsavel pela producao
e sintese de proteinas.

Reticulo  Endoplasmatico Liso e Rugoso:
responsaveis pelo transporte de proteinas e a
sintese de moléculas organicas.

Complexo de Golgii armazena, modifica e
libera  substancias. Exporta  proteinas
sintetizadas no reticulo endoplasmatico
rugoso e, além disso, origina os lisossomos.

Lisossomos. estruturas responsaveis pela

digestao celular.

Mitocondrias. estrutura responsavel pela
respiracao celular e a producdo de energia.

Centriolos. estrutura celular que auxilia na
divisdo celular (mitose e meiose).

Peroxissomos:. estrutura arredondada
responsavel pelo armazenamento de
enzimas.

Vaciolos.  responsaveis  pela  reserva
energética e o armazenamento de

substancias.

Fonte: https.//www.todamateria.com.br/celula-animal/ 29



Etapas da producio do Efeito radioinduzidos

CEfeito Fisico

< Quando uma pessoa € exposta a radiacao ionizante, nos locais atingidos aparecem muitos elétrons
e fons livres, radicais produzidos na quebra das ligacdes quimicas e energia cinética adicional
decorrentes da transferéncia de energia da radiacdo ao material do tecido, por colisdao. Para
radiacdes, do tipo raios X e gama, estes efeitos ocorrem de uma maneira mais distribuida devido ao
seu grande poder de penetracdo e modo de interacdo.

QEfeito Quimico

< Nesta fase ocorre a radiélise da agua e os radicais livres (H* e OH" produzidos), ions e os agentes
oxidantes podem atacar moléculas importantes da célula, inclusive as substancias que compdem o
Cromossomo.

QEfeito Bioldgico

% Esta fase varia de dezenas de minutos até dezenas de anos, dependendo dos sintomas. As
alteracbes quimicas provocadas pela radiacdo podem afetar uma célula de varias maneiras,
resultando em: morte prematura, impedimento ou retardo de divisdo celular ou modificacao
permanente que € passada para as células de geracdes posteriores.

QEfeito Organico

< Quando a quantidade ou a frequéncia de efeitos biologicos produzidos pela radiagdo comeca a
desequilibrar o organismo humano ou o funcionamento de um 6rgdo, surgem sintomas clinicos das
patologias.

Fonte: Tauhata, 2015 30



Etapas da producio do Efeito radioinduzidos

Fonte: Tauhata, 2015

Efeitos Fisicos
Energia

doe fons e radicais livres
= Restauragio do equilfbrio

m Induglio de novas

Efeitos Biolgicos

m Restauraglio de danos
m Morte celular

m Alteracfio do metabolismo
local

m Aberraglio cromossomial
m Armazenagem de informagSes

Efeitos Ordini
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Interagdo da radiacdo com o tecido biolégico

Formas e tipo de irradiacao
“+Exposicdo Unica, fracionada e periddica

> A exposicdo do homem ou parte de seus tecidos a radiacdo, pode ter resultados
bastante diferenciados, se ela ocorreu de uma Unica vez, de maneira fracionada ou
se periodicamente.

= As exposicOes Unicas podem ocorrer em exames radioldégicos, como por exemplo, uma
tomografia;

= de maneira fracionada, como no tratamento radioterapico; ou
= periodicamente, como em certas rotinas de trabalho com material radioativo em
instalacdes nucleares.
» Para uma mesma quantidade de radiacao, os efeitos biolégicos resultantes podem

ser muito diferentes. Ex. Fracionando a dose aumento a percentual de células
sobreviventes.

Fonte: Tauhata, 2015 3¢



Interagdo da radiacdo com o tecido biolégico

dFormas e tipo de irradiacao

“*Exposicdo de corpo inteiro, parcial e colimada

» Um trabalhador que opera com material ou gerador de radiacdo ionizante pode
expor o corpo todo ou parte dele, durante sua rotina ou num acidente.

» Um operador de gamagrafia sofre irradiacao de corpo inteiro, na sua rotina de
expor, irradiar a peca, recolher e transportar a fonte.

» Em alguns acidentes, como a perda e posterior resgate da fonte de irradiadores,
pode expor mais as extremidades que outras partes do corpo.

» Uma pessoa que manipula radionuclideos, expde bastante suas maos.

Fonte: Tauhata, 2015 33



Interagdo da radiacdo com o tecido biolégico

Formas e tipo de irradiacao

“+Exposicao a feixes intensos, médios e fracos

» Na esterilizacdo e conservacdo de frutas, especiarias, peixes e carnes, com
radiacdo gama, as doses aplicadas atingem a 10 kilograys (kGy); em radioterapia, a
2 Gy por aplicacdo. Sado feixes intensos e capazes de induzir a morte uma pessoa,
se aplicados de uma Unica vez e no corpo todo.

> Os feixes utilizados em radiologia sao de intensidade média, comparativamente,

pois atingem a alguns miligrays (mGy), e ndo devem ser recebidos por uma pessoa
com muita frequéncia, sob pena de sofrer algum dano bioldgico.

» A radioatividade natural induz ao homem doses de radiagdo da ordem de 1 mGy por

ano. Poucos sdo os efeitos identificaveis e atribuidos exclusivamente a este tipo de
radiacao.

Fonte: Tauhata, 2015 34



Interagdo da radiacdo com o tecido biolégico

Formas e tipo de irradiacao

“Exposicao a fotons particulas carregadas e a néutrons

> A grande maioria das praticas com radiacao ionizante envolve fétons provenientes
de fontes de radiacdo gama ou geradores de raios X como as de radiodiagnéstico,
radioterapia, radiografia industrial e medicdo de nivel e densidade. Nas instalacdes
nucleares, nos reatores, além dos fotons, existem fluxos de néutrons gerados na
fissdo dentro dos elementos combustiveis e alguns medidores de nivel, de
densidade e instrumentos para prospeccdo de petréleo, utilizam fontes e geradores
de néutrons.

» Os fétons e néutrons constituem as radiacdes mais penetrantes e causam danos
biolégicos diferentes conforme a taxa de dose, energia e tipo de irradiacao se
comparada com a interacdo de particulas carregadas.

Fonte: Tauhata, 2015 35



Interagdo da radiacdo com o tecido biolégico

Danos celulares

< O processo de ionizacdo ao alterar os atomos, pode alterar a estrutura das moléculas que os
contém.

% Se as moléculas alteradas compdem uma célula, esta pode sofrer as consequéncias de suas
alteracoes, direta ou indiretamente, com a producao de radicais livres, ions e elétrons.

% Os efeitos da radiacdo dependem da dose, taxa de dose, do fracionamento, do tipo de
radiacdo, do tipo de célula ou tecido e do indicador considerado. Tais alteracdes nem sempre
sdo nocivas ao organismo humano.

% Se a substancia alterada possui um papel critico para o funcionamento da célula, pode
resultar na alteracdo ou na morte da célula. Em muitos 6rgdos e tecidos o processo de perda
e reposicao celular, faz parte de sua operacao normal. Quando a mudanca tem carater
deletério, ela significa um dano.

% Dos danos celulares, os mais importantes sdo os relacionados a molécula do DNA.
Fonte: Tauhata, 2015 36



Interacio da radia¢do com o tecido biolégico

Danos celulares

respostas
tardias

Fonte: Tauhata, 2015
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Interagdo da radiacdo com o tecido biolégico

Morte celular

< Quando a dose de radiacdo é elevada (véarios Gy), muitas células de tecido atingidas
podem ndo suportar as transformacdes e morrem, apos tentativas de se dividir.

% A perda de células em quantidade consideravel, pode causar prejuizos detectaveis no
funcionamento do tecido ou érgao.

% A severidade do dano caracteriza o denominado efeito deterministico, uma vez que o
limiar de dose que as células do tecido suportam, foi ultrapassado.

dConceito de Detrimento

“Ele é a estimativa do prejuizo total que eventualmente seria experimentado por um
grupo ou pessoa expostos a radiacdo, inclusive seus descendentes. Em protecao
radiolégica envolve a combinacdo da probabilidade de ocorréncia, severidade
(gravidade) e tempo de manifestacdo de um determinado dano.

Fonte: Tauhata, 2015 38



Interagdo da radiacdo com o tecido biolégico

dCurva de sobrevivéncia

% Utilizando radiacfes de alto e baixo LET, £ . ,
. 100l Elétrons, beta, fotons
com altas e baixas taxas de dose, pode-
se obter o percentual de sobrevivéncia
de células de um tecido ou dérgao. E
assim obter curvas de sobrevivéncia
para as células.

Sobrevivéncia

» LET - Transferéncia linear de energia

0 4 8 14 16

Alfa, néutron, ions pesados Dose (Gy)

Curva de sobrevivéncia de células de mamiferos

Fonte: Tauhata, 2015 39



Interagdo da radiacdo com o tecido biolégico

QDetectabilidade epidemioldgica

E comum as pessoas atribuirem certos tipos de efeitos em uma pessoa ou grupo de
pessoas a radiacdo ionizante devido ao temor difundido que delas possuem ou muitas
vezes incrementado ambiguamente pelos meios de comunicacgao.

“ Entretanto, para se fazer uma atribuicao com certo grau de confiabilidade, é preciso que
o nimero de pessoas atingidas com certos valores de dose de radiacdo, ultrapasse
valores minimos para cada tipo de ocorréncia, para se poder afirmar, em termos
epidemiolégicos, a possibilidade de ocorréncia.

% Estes valores de dose absorvida ou dose efetiva recebida e o nimero requerido para a
garantia de ocorréncia de determinado tipo de efeito é denominado de Detectabilidade
Epidemioldgica.

Fonte: Tauhata, 2015 40



Interacio da radia¢do com o tecido biolégico

QDetectabilidade epidemioldgica

Detectabilidade epidemiologica

Cancer na tireoide em criancas Efeito hereditario
Nu ; :
Dose Absorvida ::,I;::a?e Dose efetiva Numero de pessoas
mGy mSv N
(mGy) ) (m5v) (N)
1 10.000 1 >1.000.000.000.000
10 1.000 10 >10.000.000.000
100 100 100 >100.000.000
1.000 >1.000.000

Fonte: Tauhata, 2015
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Classificagdo dos efeitos biologicos radioinduzidos

QOs efeitos radioinduzidos podem receber denominacdes em funcao
do valor da dose e forma de resposta, em funcdo do tempo de
manifestacdo e do nivel orgdnico atingido. Assim, em funcdo da
dose e forma de resposta, sdao classificados em estocasticos e
deterministicos; em termos do tempo de manifestacdo, em imediatos
e tardios; em funcdo do nivel de dano, em somaticos e genéticos
(hereditarios).

Fonte: Tauhata, 2015 42



Classificagdo dos efeitos biologicos radioinduzidos

OEfeito estocastico

< Sao efeitos em que a probabilidade de ocorréncia € proporcional a dose de radiacdo
recebida, sem a existéncia de limiar. Isto significa, que doses pequenas, abaixo dos limites

estabelecidos por normas e recomendacdes de protecdo radiologica, podem induzir tais
efeitos. Entre estes efeitos, destaca-se o cancer.

QdEfeito deterministico

< Sao efeitos causados por irradiacao total ou localizada de um tecido, causando um grau de
morte celular ndo compensado pela reposicdo ou reparo, com prejuizos detectaveis no
funcionamento do tecido ou oOrgdo. Existe um limiar de dose, abaixo do qual a perda de
células é insuficiente para prejudicar o tecido ou 6rgdo de um modo detectavel. Isto significa
que, os efeitos deterministicos, sdo produzidos por doses elevadas, acima do limiar, onde a
severidade ou gravidade do dano aumenta com a dose aplicada. A probabilidade de efeito

deterministico, assim definido, é considerada nula para valores de dose abaixo do limiar, e
100%, acima.

Fonte: Tauhata, 2015 43



Classificagdo dos efeitos biologicos radioinduzidos

QFormas e tipo de irradiacao

<*Modelo de extrapolacdo linear (curva a)
para a correlacdo entre dose-efeito
biolégico, onde ndo sao contabilizados
possiveis efeitos de aumento da
probabilidade de ocorréncia na regido de
doses baixas (curva b) ou da existéncia
de limiares ou de fatores de reducao da
incidéncia dos efeitos até entao W) KO e
desconhecidos (curva c) \ KRR

L5 TN Regifio de

Baixas Doses

7227\ Probabilidade de Ocorréncia

Fonte: Tauhata, 2015 44



Classificagdo dos efeitos biologicos radioinduzidos

QLimiares de dose para efeitos deterministicos nas gbnadas, cristalino e medula 6ssea.

TECIDO E EFEITO

LIMIAR DE DOSE

Dose Equivalente Total
recebida em uma unica
exposicao

Dose Equivalente Total
recebida numa exposicao
fracionada ou

Taxa de Dose Anual
recebida em exposicoes
fracionadas ou

prolongada prolongadas por muitos
anos

- (5v) (5v)
Génadas
- esterilidade temporana 0.15 ND 0.40
- esterilidade 35-6.0 ND 2.00
Ovarios
- esterilidade 25-6.0 6 >0,2
Cristalino
- opacidade detectavel 05-20 5 >0.1
- catarata 5.0 =8 > 0,15
Medula éssea
- depressdo de hematopoiese 0.5 ND >04

Fonte: Tauhata, 2015
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Classificagdo dos efeitos biologicos radioinduzidos

dEfeito somatico

% Surgem do dano nas células do corpo e o efeito aparece na propria pessoa irradiada.
Dependem da dose absorvida, da taxa de absorcdo da energia da radiacao, da regidao e da
area do corpo irradiada.

QEfeito genético ou hereditario

% Sado efeitos que surgem no descendente da pessoa irradiada, como resultado do dano
produzido pela radiacdo em células dos oOrgdos reprodutores, as gbnadas. Tém carater
cumulativo e independe da taxa de absor¢cdo da dose.

QEfeito imediato e tardio

< Os primeiros efeitos biologicos causados pela radiagdo, que ocorrem num periodo de poucas
horas até algumas semanas apds a exposicdo, sdo denominados de efeitos imediatos, como
por exemplo, a radiodermite. Os que aparecem depois de anos ou mesmo décadas, sao
chamados de efeitos retardados ou tardios, como por exemplo, o cancer.

Fonte: Tauhata, 2015 46



Sindrome da irradiacdo aguda

LA exposicao com feixes externos de radiacdo e, em alguns casos, com
contaminacdo interna por radionuclideos, pode resultar em valores elevados de
dose absorvida, envolvendo partes do corpo ou todo o corpo. Estas exposicoes
ocorrem em situacdes de acidente, envolvendo fontes radioativas de alta atividade
ou feixes de radiacdo intensos produzidos por geradores de radiacdo ionizante,
como aceleradores de particula, reatores e maquinas de raios X.

dComo resultado destas exposicoes o organismo humano desenvolve reacdes
biolégicas que podem se manifestar sob a forma de sintomas indicativos de
alteracdes profundas provocadas pela radiacdo, conhecidos como Sindrome de
Irradiacao Aguda ou, como denominam algumas pessoas, Sindrome de Radiacdo
Aguda. Os sistemas envolvidos sdo o circulatério, particularmente o tecido
hematopoiético; o gastrointestinal e o sistema nervoso central.

Fonte: Tauhata, 2015 47



Sindrome da irradiacdo aguda

DOSE
FORMA ABSORVIDA SINTOMAS
(Gray)
Infra-clinica <1 Auséncia de sintomas, na maioria dos mndividuos
. Astenia, nauseas e vomitos de 3 a 6 horas apos a
Reacoes leves 5 i
0 la2 eXpos1¢ao.
& Efeitos desaparecendo em 24 horas
Sindrome Depressao da funcdo medular (linfopenia, leucopenia,

2a4 trombopema, anenua). Maximo em 3 semanas apos a

Hematopoiética Leve S
P exposicao e voltando ao normal em 4 a 6 meses.

Sindrome

Hematopoiética Grave 4a6 Depressao severa da fungdo medular
EEin 0 S s Diarreia, vomutos, hemorragias
Gastrointestinal : : &
Sindrome Pulmonar 7a10 Insuficiéncia respiratoria aguda

Sindrome do Sistema

> . Gosk
Nervoso Central >10 Coma e morte. Horas apos a exposi¢ao.

A dose letal média fica entre 4 e 4,5 Gy. Isto significa que, de 100 pessoas irradiadas com
Fonte: Tauhata, 2015 esta dose, metade morre.



Sindrome da irradiacdo aguda

TEMPO DE SOBREVIVENCIA
MANIFESTACAO PROVAVEL POSSIVEL INMPROVAVEL
(semanas) 1-3Gy 4-7Gy > 8 Gy
Nausea, vomuto, diarreia,
) Fase latente, nenhum ks wlist garganta inflamada, ulcera,

smtoma defimdo febre, emagrecimento

rapido, morte

Depilacido, perda de apetite,
indisposicdo, garganta
dolonda, diarreia,
emagrecimento, morte.

(S]

Depilac¢ao, perda de

3 apetite, indisposi¢do
Garganta dolorida,
4 diarreia,
emagrecimento
moderado

Sintomas de doenga resultantes da exposicdo aguda a radiagao ionizante, em fungao do
Fonte: Tauhata, 2015 tempo.



Sindrome da irradiacdo aguda

Sintomas e sinais no estdgio prodromico e sindrome de

irradia¢do aguda em ordem aproximada de crescente
gravidade.

Fonte: Tauhata, 2015

Anorexia (perda de apetite)

Nausea

Vomito

Debilidade e fadiga

Prostracao

Diarreia

Conjuntivite

Eritema (vermelhiddo cutanea)

Choque (faléncia aguda da circulacdo periférica)

Oliguria (reducao da excrecao urinaria)

Ataxia (perda da coordenacdo dos movimentos)

Desorientacao

Coma (alteracdo grave da vigilidade - encéfalo)

Morte
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Sindrome da irradiacdo aguda

Pacientes tratados

]()gz; ém Falecimentos | Sobreviventes
’ Moscou Kiev
Meédia 08-21 23 18 0 (0%) 41
Moderada 22-41 44 6 1 (2%) 49
Severa 42-64 21 1 7 (32%) 15
Muito severa 6.5-16 20 1 20 (95%) 1
Total 0.8-16 108 26 28 106

Pessoas com Sindrome de Irradiagdo Aguda irradiadas durante o acidente nuclear de

Fonte: Tauhata, 2015

Chernobyl
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Sindrome da irradiacdo aguda

Indugao de cancer na tireoide na Bielorrussia devido ao
acidente nuclear em Chernobyl, em 1986.

Fonte: Tauhata, 2015

Casos por 100 000 pessoas

12
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200
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-4 Criangas (0-14) -~ Adolescentes (15-18) == Adultos (19-34)
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Sindrome da irradiacdo aguda

Virus |
Moluscos {
» Bactérias |
G Musgos, bquens, aiges |
Faixas aproximadas de Dose Aguda Letal para g = |
vdrios grupos taxonémicos (UNSCEAR 2008). g {
E Répteis |
§ Anibios |
2 Peixes I
© Plantas superiores |
Pa

Mamiforos | |

1 10 100 1.000 10.000

DOSE AGUDA LETAL (Gy)
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Fontes de radiacdo ionizantes e suas caracteristicas

.
A 'fll»rn_ “'."_/
\ Ultra-som transretal

dBraquiterapia LDR - 129
* T,,, =59,4 dias
% implantadas através de agulhas, ou de um aplicador
< Categoria 4 (AIEA) 54




Fontes de radiacdo ionizantes e suas caracteristicas

Moisture Density Gauge

Direct Transmissian

-~ Gauge

Su rfa{c -~ Datectors

Source =

A motsture denstty gouge indicates whether a foundation is suitable for

constructing o building or recdway,

dMedidores Nucleares
% Transmissao
% Retroespalhamento
% Reativo

< Categoria 3 e 4 (AIEA)

PRODUTO

DETETOR

: RADIOISOTOPO

4

BLINDAGEM

OBTURADOR

GROUND INTEGRITY AND DEEP S0IL GAUGES

SOURCE




Fontes de radiacdo ionizantes e suas caracteristicas

QGamagrafia

<Fonte de ¥Ir

“Atividade: 3,0 - 5,0 TBq

“+Blindagem de uranio exaurido: 11 - 13 kg
“+Peso total: 19 - 22 kg

“*Faixa de operacao: -40 a +50 °C

< Categoria 2 (AIEA)
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Fontes de radiacdo ionizantes e suas caracteristicas

Pistio Urfinio exaurido Fonte de “Co Indicador de posigdo da fon.

QdRadioterapia - ®9Co
< T,,, =5,24 anos

< Categoria 1 (AIEA)
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Categorizacdo de fontes segundo a AIEA

QObjetivo: Apresentar um sistema simples e légico de classificacao de fontes

de radiacdo ionizante, baseado no seu potencial de provocar danos a
satide humana (periculosidade); (TECDOC-1344 2003 e RS-G-1.9 - IAEA)

QDefinigcdes: Uma fonte perigosa € aquela que, uma vez fora de controle,
possa levar a exposicdes suficientes para provocar severos efeitos
deterministicos a saude humana;

QCategorizacdo: As categorias sdo baseadas na razdo A/D. Para informacédo
ao publico as fontes sao dividas em 5 categorias. Onde A ¢ a atividade da
fonte e D representa atividade de fonte que pode causar severos efeitos
deterministicos.
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Categorizacdo de fontes pela AIEA
(IAEA -TECDOC-1344)

< Categoria 1: (A/D) > 1000

< Categoria 2: (A/D) 10,0 - 1000
< Categoria 3: (A/D) 1,0 - 10,0

< Categoria 4: (A/D) 0,01 - 1,0
< Categoria 5: (A/D)< 0,01



Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

ntroducao
Detectores e monitores de radiacao
dentificadores radiolégicos

Dosimetros pessoais

O O 0 0O O

Deteccdo das radiacOes em atividades externas
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

Qintroducao

: SERIE RADIOATIVA DO **Th
1,41.10°a 5,758 B

613h| B
i'll' 2 gy — MRy — ey — 22pp,

19138 366d 5568 0,153 |064| B

(33%)
60,55 min ‘ ﬁ 3,053
Radionuclideos de meia-vida curta (64 %)
a
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] Radionuclideos de meia-vida longa
298 ns estivel

= B
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

Qintroducéo UL =m
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

(Detectores e monitores de radiacdo

“*Normalmente a deteccao da radiacao € obtida através do elemento ou material
sensivel a radiacdo (detector) e um sistema eletrénico que transforma esses
efeitos em um valor relacionado a uma grandeza de medicdo dessa radiacao.

<Detector: Materiais que registram a presenca das radiacdes ionizantes por meio
de alteracdes fisicas ou quimicas, que posteriormente serdo medidas através de
um determinado processo. Funcionam como sensores da radiacdo ionizante.

“Monitor: Associacdo dos detectores com circuitos eletronicos originam estes
instrumentos para medicao imediata da radiacdo. Este instrumento fornece o
resultado da medicdo em uma grandeza radiolégica conhecida. Eles podem ser
identificadores ou ndo.
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

QPropriedades de um sistema de deteccdo

< Repetitividade - grau de concordancia dos resultados obtidos sob as mesmas
condicdes de medicao;

< Reprodutibilidade - grau de concordancia dos resultados obtidos em diferentes
condi¢cdes de medicao

< Estabilidade - aptiddo em conservar constantes suas caracteristicas de medicao ao
longo do tempo;

< Precisdao - grau de concordancia dos resultados entre si, normalmente expresso
pelo desvio padrdo em relacdo a média;

< Eficiéncia - capacidade de converter em sinais de medicdo os estimulos recebidos.
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

dTipos de detectores Camara de ionizagdo
——  Contador Proporcional

A gas Geiger-Mdiller

—

lodeto de sédio - Nal (T1)

“Cintiladores —=_ Brometo de Lantanio - LaBr; (Ce)

lodeto de césio - Csl (Tl

—

<Semicondutores o
Germanio hiper puro - HPGe

Telureto de cadmio e zinco - CZT

N



Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

dDetectores a gas

<«Camara de ionizagao: A corrente gerada é funcdo do no de interacdes com o0s
fotons incidentes e a altura do sinal proporcional a energia.

<Contadores proporcionais: O sinal gerado € funcdao do no de interacdes
multiplicado por um fator constante e a altura do sinal € proporcional a energia.

< Geiger-Mdller: O sinal gerado é funcdo de uma avalanche de elétrons gerados,
ndo podendo saber pela altura do sinal a energia da radiacao incidente.
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

dDetectores a gas

radiacio capacitor

N

_registrador

fontede
alta

Cargas (Q)
produzidas
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

Detectores cintiladores

< Utilizam materiais que podem absorver a energia cedida pelas radiacGes ionizantes e
converté-las em luz (Nal, Csl, LaBr3, etc.). Esses monitores utilizam materiais cintiladores
acoplados opticamente a uma fotomultiplicadora e circuitos eletrénicos.

Fotomultiplicadora

Cristal Nal (TI)
Fotocato
r‘e‘\.w Féton - Y\ ..".
//\qéw Elétrons
c- b g 0
Féton Y ¥

Incidente

Fotons de
Cintilacdo
68



Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

dDetectores semicondutores

40 uso de detectores de germanio, principalmente os hiper puros, revolucionou
completamente a espectroscopia gama. A figura no slide seguinte mostra o
contraste impressionante nos resultados obtidos com esses dois tipos de
detectores para a discriminacdo em energia. Ha um fator de melhoria muito
grande nos dados nos niveis de largura maxima metade do maximo (FWHM) que
caracteriza a resolucao que o detector é capaz de reproduzir.

“+Como resultado dessa resolucao aprimorada, muitos niveis de energia de
materiais radioativos e nucleares que ndao podiam ser vistos com detectores Nal
(TD) sdo facilmente identificados com detectores HPGe.
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

dDetectores semicondutores

HPGe

Nal (T0)
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

Qldentificadores radiolégicos

*Definicdo: Sao medidores de radiacdo gama, utilizando detectores em estado
solido, capazes de identificar o agente radiolégico ou nuclear,

<A identificacao baseia-se no método de medicdo chamado de Espectrometria
Gama. Para que a técnica de espectrometria gama seja eficiente é necessario
que o identificador radiolégico tenha uma boa resolugdao e eficiéncia de
deteccao.

“+Espectrometria gama é a analise do espectro de energia emitida pelo material
radioativo. Cada agente radiolégico ou nuclear possui uma ou mais energias
que os qualificam possibilitando sua identificacao.

<+ Tipos: Cintiladores (Nal e LaBr3) e semicondutores (HPGe)
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

Qldentificadores radiolégicos - Conceito de Resolucao e Eficiéncia

“*Resolucdo: Relaciona-se com a capacidade de um detector em discriminar 2
picos de energias diferentes e proximas em seu volume (til.

< Eficiéncia intrinseca: Dada pela razdo entre o nimero de particulas ou
fotons detectados e o numero de particulas ou foétons incidentes no

detector.

..... . O B
Pico de absorgio total

40000 -

30000 Representagdo grdfica (fotopico) da

medicdo de energia de um foton
gama. Quanto mais largo o fotopico
pior a resolugao.

20000 -

Pulsos por canal

10000 -

Energia (keV) 72



Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia

Qldentificadores radiolégicos

“+Espectrometria gama: Cs-137
E _bgg 89%)
ol : b 09N
Efeito fotoelétrico : e

Efeito Compton
— Raios X caracteristico / os |Ralos X o

Raios X caracteristico * st
30 1| em fungédo conversgdo | * ackscatter
Conversdo interna st
A Cs-137 é emissor beta-
Captura eletrénica gema. '
0 Regido de ocorréncia de } Regiao de
e efeito compton quando o | ocorréncia de
| féton espalhado nao !1 efeito fotelétrico
Regidode  deposita sua energia no e compton o
ocorréncia de detetor. foton espalhado
efeitos deposita sua
decorrente da energia no
interagao de detetor.
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia -
Acoes

QLevantamento radiomeétrico

< Método eficaz para encontrar fontes perdidas ou pontos de contaminacdo no campo ou
instalacdes, esse método consiste em varrer toda a area que se supde estar contaminada ou
exposta a uma fonte radioativa.

QMonitoragao de superficie

< Consiste em monitorar a superficie em que provavelmente ha material radioativo, para
determinacdo precisa dos pontos de contaminacao.

QMonitoragado de pessoas

<+ Monitorar toda a superficie do |IOE e deve ser feita sem esbocar qualquer tipo de reacdo e
alarme sonoro desligado.

Qldentificacao de materiais radioativos

“ ApOs as atividades acima citadas, qualquer indicativo de presenca de material radioativo
acima de valores de BG devem ser identificados.
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia -
Dosimetros

dS3ao monitores de radiacdo ionizante que medem grandezas
operacionais como equivalente de dose pessoal Hp(d) ou dose
individual (Photon Dose Equivalente) H.

QA grandeza Hy é atualmente usada no Brasil para monitoracao
iIndividual externa de corpo inteiro, pois ndo necessita de simuladores
para a calibracdo dos dosimetros (monitores) individuais, que séo
calibrados livres no ar.

QA partir de 2018 a grandeza Equivalente dose para fétons H(10)
passou a ser usada para dosimetria pessoal.
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Deteccao das radiagdes em situagdo de emergéncia -
Dosimetros

dTipos:
»Filme dosimétrico

»*Dosimetro TLD:;

»*Dosimetro OSL;

»Caneta dosimétrica;

»Dosimetro eletronico.




Seguranca Radiologica e Nuclear

OdTem como objetivo prevenir o uso ilicito de materiais nucleares e radioativos,
detectar a presenca desses materiais fora do seu emprego normal e responder a
eventos acidentais ou malevolentes envolvendo esses materiais.

QCenarios
%+ Deteccdo de niveis elevados radiacado;
% Perda, roubo, dano, incéndio de fonte perigosa;
% Recuperacdo de uma fonte perigosa;
% Eventos de transporte de materiais radioativos;
% Desastres ambientais;
% Atentado terrorista (RDD ou RED),;
< Avaliacdo de NORM e TENORM

77



Seguranca Radiologica e Nuclear

QAcidente: Qualquer evento ndo intencional, incluindo erros de operacdo e falhas de
equipamento, cujas consequéncias reais ou potenciais sao relevantes sob o ponto
de vista de protecdo radiolégica.

QEmergéncia: Situacao anormal que, a partir de um determinado momento, foge ao
controle planejado e pretendido pelo operador, demandando medidas especiais
para retomada da normalidade.

QEmergéncia radioldogica: Emergéncia na qual existe, ou é observado que existira,
perigo devido a exposicdo a radiacdo ionizante.

QEmergéncia nuclear: Emergéncia na qual existe, ou € observado que existira, perigo
devido a liberacao de energia resultante de uma reacdo em cadeia nuclear ou do
decaimento dos produtos de uma reacao em cadeia.
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Seguranc¢a Radiologica e Nuclear - NORM e TENORM

dAs siglas NORM e TENORM sao abreviacGes de Naturally Occurring Radioactive
Materials e Tecnollogically Enhanced Naturally Occurring  Materials, que
constituem campos da Protecdo Radioldégica que tratam dos materiais
utilizados ou processados pelo homem, que possuem concentracdes de
radionuclideos naturais, que podem induzir doses de radiacdo significativas e que
sdo responsaveis pela sua exposicdo a radioatividade natural.

A maioria dos radionuclideos é constituida de elementos das séries do 238U, 232Th,
além do 40K

dTais materiais sao processados nos servicos de tratamento de agua potavel,
exploracdo de carvdo mineral, minérios, petréleo, gas, fosfatos, além dos
provenientes dos rejeitos industriais e médicos.
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Seguranca Radiologica e Nuclear

QAcidente radiolégico: Yanamango (Peru): Fev/1999 e Cochabamba (Bolivia): Jun/2002

The Radiological
Accident
in Cochabamba

PUB 1101 - IAEA PUB 1119 - IAEA
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Acoes de resposta a uma emergéncia radiologica

Por que se preparar para a ocorréncia de uma emergéncia, se todo o
planejamento foi corretamente idealizado?
<+ Qualquer operacdo pode ser feita de forma errada, ndo interessa o quanto essa
possibilidade seja remota (107), ela algum dia seréa feita assim. (Chernobyl)

<*Na&o importa o quanto seja dificil danificar um equipamento: “Alguém sempre vai
achar um jeito!” (Goiénia e Tailandia)

“+Se algo pode falhar, essa falha deve ser esperada no momento mais inoportuno
e produzindo o dano méximo. (Three Mile Island e Chernobyl)

“Mesmo na execucdo da mais perigosa e complicada das operacdes, as
instrucoes e os procedimentos operacionais poderdo ser ignorados. (Camacari
e Tokaimura)

81



Acoes de resposta a uma emergéncia radiologica - Objetivos

Retomar o controle da situacao;

dPrevenir ou mitigar as consequéncias do acidente na sua origem;

AA

OPrevenir a ocorréncia efeitos estocasticos; ‘

dPrevenir a ocorréncia de efeitos deterministicos;

dProvidenciar tratamento médico a acidentados;

QdPrevenir a ocorréncia de efeitos ndo radiologicos;

dProteger o meio ambiente e as propriedades; e

QPreparar o retorno as atividades sociais e econémicas.

82



Acoes de resposta a uma emergéncia radiologica

Qlsolar a area;

QVerificar se o isolamento estabelece seguranca para individuos do
pUblico e IOE’s;

QEstabelecer ponto de controle para as areas supervisionadas e
controlada;

LRealizar agdes de monitoracao para verificar a possivel presenca
de material radioativo em local indevido ou taxas de dose além do
estabelecido;

QPor fim garantir as condi¢cdes de retorno as atividades normais.

o ’m
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Transporte de Material Radioativo

00O uso de material radioativo muitas vezes requer o seu transporte entre instalacoes.
Para isso ele deve ser acondicionado em uma embalagem apropriada que € projetada e
construida para ser uma barreira efetiva entre ele e o meio ambiente. O conjunto
formado pelo material radioativo e sua embalagem é chamado de embalado.

dPara que o transporte seja realizado de forma segura para pessoas, objetos e meio
ambiente foram criadas normas internacionais que servem como base para normas e
regulamentos nacionais. Na classificacao internacional de produtos perigosos, da
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), os materiais radioativos sdo incluidos na
Classe 7.

ONo Brasil a regulamentacdao sobre o transporte de materiais radioativos é feita pela
Comissdao Nacional de Energia Nuclear, através da Norma CNEN-NE-5.01 e por outros
organismos que regulam o transporte modal no pais.

Fonte: Tauhata, 2015 84



Transporte de Material Radioativo

QdConjunto de normas CNEN para transporte de materiais radioativos
no pais:
“NE-5.01 - Transporte de material radioativo

<PR-5.01/001 - Sobre o transporte de material radioativo por motocicletas (ndo
é permitido)

+NE-5.02 - Transporte de elementos combustiveis para usinas
+NE-5.03 - Transporte de itens de seguranca para usinas

<*NN-5.04 - Rastreamento de transporte de materiais radioativos (obrigatério)
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Transporte de Material Radioativo

dModelo para estrutura de um plano de transporte
1. Introducdo (apresenta a instalacdo que comprou, a que vendeu e o produto)
Objetivo e campo de aplicacao
Definicdes e siglas
Especificacao e classificacdo do material a ser transportado
Veiculo de transporte (itinerario planejado e o opcional)

Radioprotecdo e seguranca no transporte (equipe)

N o v~ W N

Embalagens para acondicionamento da fonte (levantamento radiométrico e sinalizacdo do
veiculo)

oo

Situagbes de emergéncia (descricdo e as a¢gdes a serem adotadas)
9. Requisitos administrativos e responsabilidades (de quem compra, vende e documentos)

10. Referéncias.
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Transporte de Material Radioativo - Sinalizacio

A
E ‘3

Rétulo de transporte que deve ser
fixada no embalado ( container ou
irradiador) que identifica o material
radioativo, a atividade e o indice de
transporte, nas dimensoes 10 x 10 cm.

ATIVIDADE

RADIOATIVO i

CONTEUDO...

O indice de transporte “IT" é a
maxima taxa de dose a | metro da

superficie do container ou blindagem
medida em uSv/h e dividido pelo fator
10. O indice maximo aceitavel é de 10.

------------------------

Categorias de Embalados

Indice de Transporte Nivel de Radiacao Maximo em qualquer ponto Rotulagao
(IT) da Superficie do Embalado ( mSv/h)
0 NRM g 0,005 [ - Branca
0<IT <1 0,005 <« NRM < 05 II - Amarela
'« IR <10 0,5 <« NRM <« 2 IIT - Amarela
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Rejeitos Radioativos

0 Segundo definicdo da CNEN, é considerado rejeito radioativo "qualquer material resultante das
atividades humanas, que contenha radionuclideos em quantidades superiores aos limites de
isencdo especificados na norma CNEN-NE-6.02, e para o qual a utilizacdo é impropria ou
imprevista”.

O Por essa razao, todo material radioativo que é considerado rejeito deve ser recolhido, tratado e
armazenado adequadamente em instalacdes especificas para essa finalidade. O IEN, é no estado
do Rio de Janeiro, a Unica unidade da CNEN autorizada a possuir um depdsito intermediario para
rejeitos de baixa e média atividade, prestando servicos de tratamento e armazenamento de
rejeitos radioativos que possuam essas caracteristicas.

O Este depdsito atende preferencialmente os estados do Rio e Espirito Santo, atuando,
eventualmente, em outros estados da federacdo. Os rejeitos de alta atividade, provenientes das
usinas Angra 1 e Angra 2, sdo armazenados na prépria Central Nuclear de Angra dos Reis (RJ).

Fonte: http://www.ien.gov.br 88



Rejeitos Radioativos

A Os rejeitos mais comuns recebidos pelo IEN e que podem ser armazenados neste instituto sao:

< Fontes radioativas fora de uso - Toda fonte radioativa possui um tempo de vida Util, que esta relacionada com a
meia-vida do radionuclideo que ela contém. Apds esse tempo, a fonte é considerada rejeito radioativo e deve ser
recolhida e armazenada em um depésito de rejeitos.

< Rejeitos radioativos sélidos compactaveis com baixo nivel de radiagdo - Esse tipo de rejeito (por exemplo: papel,
tecido, luvas, plastico, etc., contaminados por material radioativo) é tratado pela técnica de reducdo de volume.
No IEN esses rejeitos, provenientes dos seus laboratorios e instituicdes externas, sdo tratados através da
compactacdo feita diretamente dentro de tambores metalicos de 200 litros, obtendo-se um fator de reducao de
5:1a7/:1.

Para-raios e detectores de fumacga - A fabricacdo de para-raios no Brasil foi autorizada no periodo de 1970 a
1989. Posteriormente, testes mais detalhados indicaram que o desempenho destes para-raios ndo era superior
aos dos para-raios convencionais, nao se justificando, portanto, a sua utilizagdo. Por essa razdo, a CNEN
suspendeu a autorizagdo para a fabricagdo e instalacdo de para-raios radioativos. Mas a decisdo sobre a
substituicdo dos para-raios radioativos ja instalados depende das autoridades municipais competentes.

X3

2

%

2

Fontes seladas - Para entregar uma fonte selada no IEN, é necessario entrar em contato com o Servico Comercial
do IEN (SECOM), através do e-mail secom@ien.gov.br, pelos telefones (21) 2173-3714 / 3715 / 3719, ou enviar
um fax para (21) 2173-3716 ou (21) 2590-2692.

% Importante: Toda entrega de material radioativo deve observar os requisitos contidos na Norma de Transporte da
CNEN NE 5.01, e que serdo verificados no momento da entrega.”

89
Fonte: http://www.ien.gov.br



RADIOBIOLOGIA, EMERGENCIA,

TRANSPORTE E REJEITO

Prof. Luciano Santa Rita



http://www.lucianosantarita.pro.br/

