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Revisao’'de fisicare' Protecao
radiologica = Conceitos

 Revisao de Conceitos Basicos de Fisica e Protecao
Radiologica

— Radioatividade e tipos de radiacao;

— Radiagoes Diretamente e indiretamente lonizantes;
— Contaminacao x lrradiaco;

— Grandezas e Unidades em Radioprotecao.



Conceitos sebre Radiacao
lonizante pararEND

* Origem dalradiacaoyonizante

— As radiacoes sao constituidas por ondas eletromagnéticas
ou particulas que se propagam com alta velocidade e
portando energia, e que, ao Interagir podem produzir
variados efeitos sobre a matéria. Sdo denominadas
logiZzlies ejbzlglele) eraieltiZer) (O]

o Radioatividade

— E a emissdo espontanea de radiacdo ionizante corpuscular
e eletromagneética, por um nucleo atdmico que se encontra
num estado excitado de energia.



Conceltos; sopbre Radiacao
lonizante pararEND

RADIACAQ ALFA OU PARTICULA ALFA RADIACAO BETA OU PARTICULA BETA




Conceitos sobre Radiacao
lonizante pararEND

o Caracteristicas,de penetracan das radiacees ionizantes

Plastico  Metal ¢ hymbo




Conceitos sobre Radiacao
lonizante paratEND

No processo de transferéncia de energia de uma radiagcao
Incidente para a mateéeria, as radiagcoes que tem carga, como
eletrons, particulas a , atuam principalmente por meio de seu
campo elétrico e transferem sua energia para muitos atomos ao
mesmo tempo, e sao denominadas radiagcoes diretamente
IORIZantes:

As radiacoes que ndo possuem carga, como as radiacoes
eletromagneticas ionizantes e o0s néutrons, sdo chamadas de
radiacoees  inadirelaniente;  Ionizantes, pois interagem
individualmente transferindo sua energia para elétrons, que irao
provocar novas interagoes.



Conceitos; sobre Radiacao
lonizante paral END

A contaminacao se
caracteriza pela presenca
de um material indesejavel
em determinado local.

A Irradiacao é a
exposicao de um objeto
ou de um corpo a
radiacao. @ Pode haver
Irradiacaoy  Ssem  existir
contaminacao:




Grandezas Radiologicasie Unidacdes

« Alem das grandezas que conhecemos e suas
unidades no Sistema Internacional (Sl), existem
outras grandezas, que sao aplicadas as radiacoes
lonizantes e radioprotecao:

— Atividade ;

— Atividade especifica;
— EXxposicao;

— Dose absorvida;

— Dose equivalente;

— Dose efetiva.



Grandezas Radiologicass Atividade

« E caracterizada pelo numero desintegracdes ou
transformagdes nucleares que ocorrem em um certo
intervalo de tempo, sendo proporcional ao numero de
atomos excitados presentes no elemento radioativo.

1
A

A=A . e b . In (A JA)
* A unidade no Sl de atividade € o Becquerel.
— 1 Bqg = 1dps
— Unidade antiga Curie (Ci) — 1Ci = 37GBqg
— Alguns multiplos desta grandeza:
« 1 kBq (1 kilobecquerel) = 10° dps;
« 1 MBq (1 megabecquerel) = 10° dps;
* 1 GBq (1 gigabecquerel) = 10° dps.



Grandezas: Radiologicass:
Atividade ' EsSpecitica

Determinamos a atividade especifica de um certo elemento
dividindo a sua atividade por sua massa. Normalmente a
atividade especifica € medida em Curies / Grama ou Bqg / Grama.

ESSa medida e Imporianter porquer detenminas as, dimensoes
lisicas dajtonte deradidacan;

Fontes confeccionadas com elementos de alta atividade
especitica possUenit dimensoes: mMenoyes, que: as feitas; com
elementos de baixa atividade especifica. Esse fato implica num
aumento de qualidade radiografica, melhorando as condicOes
geometricas da exposicao.



Grandezas Radiologicas:
Meia-Vida

» Intervalo de tempo, em que teremos no material radioativo
exatamente a metade do numero inicial de atomos
excitados;

« Este tempo é caracteristico de cada fonte radioativa;

- A Meia-Vida e representada pelo simbolo “T. " e pode ser
determinada pela seguinte equacao:
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Grandezas Radiologicas
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Grandezas Radiologicass Atividade

EXeniplo

 Uma equipe de trabalho operara uma fonte de Ir-192 durante 12
meses. Sabendo que o trabalho exige uma fonte com atividade
minima de 370 GBq (10 Ci) e que a fonte utilizada apresenta
uma atividade (no inicio do trabalho) de 2960 GBqg (80 Ci),

podemos afirmar que:

— A equipe concluira o servigo sem substituir a fonte;
— A equipe necessitara substituir a fonte apos 7,5 meses de trabalho;

— A equipe necessitara substituir a fonte apos 6 meses de trabalho;
— A equipe necessitara substituir a fonte apos 4 meses de trabalho.



Grandezas, Radiologicasy EXpPoSIicao

- E a soma das cargas elétricas de todos os ions de mesmo sinal
(positivos ou negativos) produzidos no ar quando todos os
eletrons gerados pelos fotons incidentes em uma massa sao
completamente freados no ar.

* Unidade de Exposicao sera C/kg ou R;

— 1RI=12,56 x10" Clkg).
e Taxa de eXPOSiQéO; Radiacdo lonizante 7
Yalume de Ar

e
— JR/hi= 0,258 mC/kg.h. Ralos X o i;ﬂ e




Grandezas Radiologicas: DeseAbsonvida

« Dose absorvida € a energia meéedia cedida pela radiagao
lonizante a matéria por unidade de massa dessa materia;

« A unidade atual a dose absorvida é o gray (Gy) :
= JV kg =1 gray/ (Gy)

* Nas unidades antigas a dose era medida em rad :
=Gy =N 00ad



Grandezas Radiologicas:
Dose Equivalente(His)

- Grandeza expressa por H. = D_x w_, onde D. €& dose
absorvida media no 6rgao ou tecido e w, € o fator de
ponderacao da radiacao (fator de peso) que caracteriza o
tipo de radiacao incidente.

* A unidade atual a dose absorvida é o sievert (Sv) :
= JVkg =1 sievert(Sy)

* Nas unidades antigas a dose era medida em rem :
= ISv:=H00'rem



Grandezas Radiologicas:
Dose Equivalente(His)

- Fator de ponderagao da radiagao w .

TIPO DE RADIACAO E ENERGIA N

Fotons de todas as energias
Elétrons de todas as energias
Neutrons de energia E:
E<10 keV

10 keV =E <100 keV

100keV=E =2MeV <E <20MeV

E =20 MeV

Protons (exceto os de retrocesso) E = 2MeV
Particulas alfa. fragmentos de fissdo. nucleos




Grandezas Radiologicas: Doese Efetiva

E o produto da dose equivalente por um fator de peso de cada
orgao ou tecido, e os resultados sao somados para o corpo todo

T

onde H. € a dose equivalente no tecido ou 6rgao e w. € o fator de
ponderacao do 6rgao ou tecido.

A unidade atual a dose absorvida € o sievert (Sv) :

= JVkg = sieverti(Sy)
Nas unidades antigas a dose era medida em rem :
= ISVv:="100'rem



Grandezas Radiologicas: Doese Efetiva

Gonadas

Medula éssea (vermelha)

Calon

Pulmio

« Fator de ponderacao ||
do tecido ou 6rgao w.. |

Superficie dssea

Restantes*




Grandezas Radiologicasie Unidacdes
2 ObservacaosEnergiaey)

* A unidade mais usada para medir a energia das radiacoes €
o elétron-volt (eV) - 1 eV =1,6 x 107 Joules;

* Normalmente sao empregados multiplos dessa unidade, da
seguinte forma:

— quiloeletron-volt = 1 keV = 1.000 eV ;
— megaelétron-volt = 1 MeV = 1.000.000 eV;



Interacao dalradiacaoccomia'materia
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Interacao de: particulasicarregadas
(10KeV ar10MeY)

» Particulas carregadas, ao passarem atraves da matéria podem
interagir com elétrons (maior probabilidade) e nucleos de
atomos ou moléculas carregados positivamente;

« A medida que penetram na matéria, sofrem colisdes e
Interacbes com perda de energia atée que, a uma dada
espessura do material, toda energia € dissipada e a particula,
para de se deslocar;

» A distancia média percorrida (alcance), em uma dada direcao,
depende de varios fatores, os mais importantes sao:

Energia;

Vassa;

carnga;

pensidade dormeio:



Interacao de: particulasicarregadas

(10KeV ar10NeY)

RADIACAO ALFA OU PARTICULA ALFA

Particulas a, mais pesadas com carga
+2, interagem muito intensamente com
a matéria;

Alto poder de ionizagao, perdendo
toda a energia em poucos micrometros
de material solido ou em alguns
centimetros de ar.

Isso significa que o poder de
penetracao das particulas alfa € muito
pequeno.



Interacao de: particulasicarregadas
(10KeV ar10MeY)

RADIACAQ BETA OU PARTICULA BETA

 Particulas B, pelo fato de
possuirem massa muito menor do
que a das particulas a e, ainda,
uma carga menor, também
apresentam poder de ionizacao
mais baixo.

« |sto significa que seu poder de
penetracao € maior do que o das
particulas a e, portanto, ¢
necessaria uma espessura maior
de material para que ocorra a
perda de toda sua energia.



Interacao da radiacaoreletromagnetica
jonizante

« Os fotons sao absorvidos ou desviados de sua trajetoria
original por meio de uma udnica interacao com um elétron
orbital.

 Este elétron liberado, denominado elétron secundario, pode
possuir quase tanta energia quanto um foton inicial e, por sua
vez, produzir novas ionizagdes até consumir toda sua energia.

« Em outras palavras, pode-se considerar que a ionizacao da
mateéria, quando atravessada por fofons, € consequéncia de
elétrons secundarios.

 Os principais efeitos decorrentes da interacao das radiacoes
y e X com a matéria sao fotoelétrico, compton e formacao de
pares



Interacao da radiacaoreletromagnetica
jonizante

» Elétron (-) » Elétron (-)

foton llltldﬂlltf" @ foton incidente
- e

Efeito Foto-Elétrico Efeito Compton

v
@ Positron (+)

foton incidente . \ I
4
. \ Produg&o
et de Pares

° Elétron (-) He Hp

Efeito producdo de pares.




Coeficiente deratenuacaolinear ()

« Quanto maior a espessura de um material, maior a
quantidade de radiacao que ela absorve, ou seja, menor a
intensidade do feixe que atravessa o material;

« Como a absorcao obedece a uma lei exponencial, a intensidade
diminui, porém nunca se anula completamente;

* A capacidade de absorcao varia de material para material. Isso
se explica atraves de coeficiente de absorcao “u’, que € uma
caracteristica de cada material em particular e representa a
probabilidade, por unidade de comprimento, de que o féton

seja removido do feixe (por absorgcéo ou espalhamento);

« Esse coeficiente depende, principalmente de duas
caracteristicas: do material (densidade “d”) e da energia da
radiacao.



Coeficiente deratenuacaolinear ()

Absorvedor

—_— -
RadiagcBo Incidents Radiagada Transmilida

Energia Alumini? Concrelltﬂ

( MeV) (em ) (Lm {cm ) j
0.102
0.150 15,25
0.200
0.300
0.409
0.500
0600 | 0210 [ 129 [ 018 | 0600 | 254 |
0.800 m
1022 | 0165 |

1.500 0.136 _ 0.800
2,000 0.177 ___

Nota: os valores desta tabela podem variar, em fungio da literatura consultada.
[ ] 192 [ Co60

|



Coeficiente deratenuacaolinear ()

 Exemplo: Aluminio e Chumbo
— Chumbo (Z=82 e d =11,348 g/cm?)
— Aluminio (Z=13ed =2,78 g/lcm3),

— Para uma radiacao de energia aproximadamente 0,409 MeV, o
coeficiente “y” de atenuacao do chumbo € dez vezes mais

elevado que a do aluminio, para esta faixa de energia;

« Mesma espessura: aluminio absorve menos que chumbo.



Camada semicredutora(FAVIiS ou CSR)

« Um outro conceito importante no calculo simplificado de
blindagem €& o de camada semi-redutora (CSR), que
corresponde a espessura necessaria para reduzir a
intensidade do feixe a metade do valor inicial, estando
relacionada com o coeficiente de atenuacao u .

* A lei de atenuacao exponencial pode ser expressa

ST

I =1Ioce

- Quando | =1 /2, pode ser facilmente demonstrado que

CSR =In 2/t




Camada decimorredutora(iiViiou ChR)

« A Camada décimo-Redutora (CDR) € a espessura necessaria
para atenuar em 1/10 o feixe de fétons incidentes, € tambéem
muito utilizada no calculo de espessura de blindagem.

Aluminio Chumbo

FONTE DE 23 g 12 gfem?

cm ;

RADIAC AO HVL TVL H‘UL( } TVL HVL TVL HVL
Raios X 100kVp | 10.24| 3400 0026 ] 0087 ] 165 | 542 ) -
Raios X 200kVp | 220 | 732 | 0043 ] O0M42] 259 | 855 | -
RaiosX 250kVp* - | - | 0088] 029 ] 028 ] 094 ] -

RaiosX 300kVp* - | - | OM7] 048] 031 ] 104} -
RaiosX 400kVp*| - | - | 025 | 08 ] 03] 109) -
Iridio 192 430
Cobalto 60 6.70
Césio 137 220 | 490 | 1630 | 160 | 540

Fonte: JAEA | Manual on Gamma Radiography . e NCRP
* valores aproximados obtidos para voltagem de pico de um tubo direcional para uso médico




Fator de reducao ol atenuacao

 Outro parametro empregado
para estimar a espessura do
material de blindagem é o
Fator de Reducao ou
atenuacao (FR) definido pela
relacdo: FR=1_/1.
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Interacao da radiacaorcomiamatera

« Exemplo 1:

— Uma instalacao radioativa dotada de paredes de concreto com
espessura de 20 cm, foi construida para operar com aparelhos de
Raios X com até 300 kV. Devido as necessidades da empresa,
uma fonte de Ir-192 com 30 Ci de atividade sera utilizada em
substituicao ao aparelho de Raios X. O levantamento radiométrico
resultou em uma taxa de dose a 2 m da parede do lado externo
em 40 pSv/h. Qual deve ser a espessura do revestimento de
chumbo do lado interno, necessario para reduzir a taxa de dose
para 20 uSv/h ?

Observar tabela para coeficiente de atenuacao linear para Ir-192



Interacao da radiacaorcomiamatera

 Exemplo 2:

— Uma sala opera com um aparelho de Raios-X ajustado para 250
KV, e nestas condicbes o valor da dose anual de radiacdo do
lado externo a parede da sala é de 3,5 mSv/ano. Qual a
espessura do revestimento de chumbo adicional que devera ser
colocada para reduzir a dose de radiacao externa a niveis
recomendados pela legislagcao?

Observar tabela para CSR ou HVL para raios X de 250kV



Interacao da radiacaorcomiamatera

 Exemplo 3:

— Uma equipe de trabalho operara uma fonte de Se-75 com
atividade 3330 GBq durante a realizacao de ensaios nao
destrutivos (END) em uma secdo de um gasoduto. Os ensaios
terao duracao de 6 meses. Sabendo que a atividade minima
necessaria € de 830 GBq, pergunta-se:

a)Qual a atividade da fonte em 6 meses?
b)Os ensaios poderao ser concluidos com esta fonte?



e —



Vietodos de deteccaoda radiacao

* EIACIPIOS, 0E OPErACAr 0 0S AEIECIONES BENAaIacao;
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Vietodos de deteccaoda radiacao

» Detector de radiacao ionizante

— E um dispositivo que, colocado em um meio onde exista um
campo de radiacao, € capaz de indicar a sua presenca.

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

— Entre esse processos 0s mais utilizados sao os que envolvem a
geracao de cargas elétricas, a geracao de luz, a sensibilidade
de peliculas fotograficas, a criacao de tracos (buracos) no
material, a geracao de calor e alteracbes da dinamica de certos
Processos quimicos:

— Normalmente a deteccao da radiacao € obtida através do
elemento ou material sensivel a radiacao (o detector) e um
sistema que transforma esses efeitos em um valor relacionado a
uma grandeza de medi¢cao dessa radiacao.



Vietodos de deteccaoda radiacao

* Propriedades de um detector

— Para que um dispositivo seja classificado como um detector
apropriado é necessario que além de ser adequado para a
medicado do mensurando, apresente nas suas sequéncias de
medicao algumas caracteristicas, tais como:

s REPENYIdades

s REproaunnNidaae;
s [ESiapllidades

s EXaliaaoy

s PreciSao)

s Sensiplidade;

s [=liciEncal



Vietodos de deteccaoda radiacao

* Propriedades de um detector

Repetitividade — grau de concordancia dos resultados obtidos sob as
mesmas condicoes de medicao;

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

Estabilidade — aptidao em conservar constantes suas caracteristicas de
medicao ao longo do tempo;

Precisao - grau de concordancia dos resultados entre si, normalmente
expresso pelo desvio padrao em relacao a media;

Sensibilidade — razao entre a variagao da resposta de um instrumento e
a correspondente variacao do estimulo;

Eficiéncia — capacidade de converter em sinais de medig¢ao os estimulos
recebidos.



Vietodos de deteccaoda radiacao

» Fatores que definem a escolha de um detector

Tipo de radiacao — as radiacoes interagem de forma diferente com a
matéria. Um detector pode ser eficiente para um e ineficiente para outro;

Intervalo de tempo de interesse — detectores ativos ou passivos;

Precisdo e resolucao — depende da incerteza envolvida, em ambiental
incerteza de 20% ¢é aceitavel e na producao de padroes para medicao de
atividade incerteza de 0,5% € muito alta;

Condicoes de trabalho do detector — trabalho de campo desejavel
robustez, portabilidade e autonomia;

Tipo de informacao desejada — taxa de contagens, de exposicdo ou de
dose;

Caracteristicas operacionais e custo — facilidade de operacao,
manutencao e custo.



Vietodos de deteccaoda radiacao

* Monitores de radiacao
— E um detector construido e adaptado para radiacdes e
finalidades especificas associado a uma eletrénica originando
instrumentos de medicao imediata da radiacao, apresentando as
seguintes propriedades regidas pela norma ISO 4037-1:

S Ymle derdelecean) adeqiiaao)
o Pracisile) 4
s REpreaunplidade

o Regeijiyclzlele:

s SalXaldeperdERCIarEeErgeENCa;

* Balxa AepErdERcia airecional,

s SaIxa 0 EPEGENCIa dEeNaloreEs almbienals:




Vietodos de deteccaoda radiacao

» Deteccao utilizando detectores a gas

— Camara metalica (cheia de gas), que faz papel do
catodo, e um fio positivamente polarizado, que serve de
anodo.

— A radiacao Iionizante gera pares de ions que sao
coletados no filamento central e uma corrente elétrica
ou pulso é gerado e medido por um circuito externo.



Vietodos de deteccaoda radiacao

* Regides de trabalho
de um detector a gas




Vietodos de deteccaoda radiacao

» Tipos de detectores a gas
— Camara de ionizacao
A corrente gerada € funcao do n° de interacbes com os fbétons
incidentes sendo influenciada pela energia da radiagao incidente.
— Contador proporcional

« O sinal gerado é funcao do n° de interacoes com os fotons e
particulas multiplicado por um fator constante. Existe uma
proporcionalidade entre a energia da particula incidente e o numero
de ions coletados.

— Geiger-Muller

* O sinal de saida € fungcao de uma avalanche de elétrons gerados a
partir da interacao inicial, sendo independente da mesma, nao sendo
possivel discriminar a radiacao incidente.



Vietodos de deteccaoda radiacao

» Detector a gas — tipo Geiger-Muller (GM)

— Os detectores Geiger-Muller (GM) foram introduzidos em 71928 e
em funcao de sua simplicidade, baixo custo, e facilidade de
operacao e manutencgao, sao utilizados até hoje;

— Apesar de versateis na deteccao de diferentes tipos de radiacao,
nao permitem a discriminacao do tipo de radiagcao e nem de sua
energia;

— Sao utilizados para deteccao de radiacao gama e raios X e
também de particulas carregadas (a e ) com tanto que o
detector possua janelas com material fino, permitindo a
passagem destas radiacoes;

— Os detectores GM podem ser utilizados para estimar grandezas
como dose e exposicao, utilizando artificios de instrumentacao e
metrologia.



Metodos de deteccao daradiaca

» Detector a gas — tipo Geiger-Muller (GM)

Camara GM ' :



Metodos de deteccaordarradiacan

 Detector GM
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Vietodos de deteccaoda radiacao

» Detector a gas — tipo Geiger-Muller (GM)

s Relacao entreliaxa derboese erAtividade; daionte

_ D = taxa de dose em mSv/h;

— A = atividade da fonte em GBq;

— d = distancia entre fonte e ponto de medi¢cao, em metros;
— I = constante para taxa de dose em (mSv . m?) / (h . GBq)



Metodos de deteccaordarradiacan

» Detector a gas — tipo Geiger-Muller (GM)

* Gonsianie delliaxa derdeseN Iy aeNoniesitsadds erniganiagralia
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Vietodos de deteccaoda radiacao
» Detector a gas — tipo Geiger-Muller (GM)

1. Qualisera a taxa de dese efetiva a 5 m de distancia de
Umal fente de! IiFIS2 comatvidade der 4008 GiBal que
estia sende; utilizadar na rnealizacaer der ENDRem: Um
dUie

z, Umanionterde iFdC2  coml atividaderder 250 G516 serd
utilizadas narrealizacacr der ENIDEpana ar aienecae) de
[Untasy spldadasy AT quer distanciarar taxarder deSe! Sera
edUZIder para 4 mSVy a7



Vietodos de deteccaoda radiacao

 EXxercicios

1.Uma empresa deve realizar um servico de radiografia
industrial numa area sem blindagens ou paredes de
protecao, onde o nivel de radiacao medido na posicao dos
operadores € de 50 uSv/h. Considerando as doses maximas
recomendadas , para efeito de planejamento, quantas horas
por més os operadores poderao trabalhar ?

2. Qual a dose efetiva em mSv, recebida por um grupo de
trabalhadores expostos durante 2 horas as radiacdes devido
a uma fonte de Ir - 192 com 222 GBq de atividade , numa

distancia de 4 metros ? (Ir— 192: T = 0,13 mSv.m%/h.GBq)



Vietodos de deteccaoda radiacao

» Deteccao utilizando detectores cintiladores

— Alguns materiais emitem luz quando irradiados chamamos esta
luz de cintilacao.

— A medida da luz emitida por cintiladores irradiados so6 foi possivel
apos a descoberta das valvulas fotomultiplicadoras, em 1947.

— Usados em conjunto, cintilador e fotomultiplicadora, o detector ¢é
capaz de medir taxas de contagens de radiacao ionizante.

— Estes detectores podem ser considerados os mais eficientes na
medida de raios y e raios X em funcao de sua alta sensibilidade e
eficiéncia.

— A grande vantagem do cintilador € que a luz produzida ¢
proporcional a energia do féton incidente e consequentemente o
pulso produzido pela fotomultiplicadora, o que permite a
discriminacao de fotons de energias diferentes.
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Vietodos de deteccaoda radiacao

* Deteccao utilizando detectores semicondutores

— O semicondutor € um material que pode atuar como
isolante e sob determinadas condigdes (temperatura e
impurezas) como elemento condutor;

— Os materiais semicondutores mais utilizados como
meio detector de radiacao ionizante sao o Germanio e

Silicio.

— A principal caracteristica, que tornam estes material
adequados para utilizacao em medidores de radiacao,
baseia—se na sua alta resolucao possibilitando a
discriminacao da energia da radiacao incidente, com
pequena flutuacao e incerteza na medida.




Vietodos de deteccaoda radiacao

 Detector semicondutor
= Ulllizacae




Vietodos de deteccaoda radiacao

* Deteccao utilizando dosimetros

— Dosimetros sdo monitores de radiacao que reproduzem dose
efetiva ou equivalente;

— Baseiam-se em materiais que a radiacido induz alteracoes fisicas
ou quimicas (filme dosimétrico, TLD), que posteriormente serao
medidas através de um determinado processo;

— Podem ser classificados como de leitura indireta, acumulam os
efeitos da interacao da radiacao para posterior leitura (ex.: TLD,
filmes dosimétricos) ou de leitura direta que possibilitam a
visualizam imediata das interacbes ocorridas (ex.. caneta
dosimétrica e dosimetros eletronicos).



Metodos de deteccaordarradiacan

« Dosimetros de leitura indireta — TLD




Metodos de deteccao daradiaca

e Dosimetros de leitura indireta — Filme dosimétrico
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Vietodos de deteccaoda radiacao

 Dosimetros de leitura direta — Caneta dosimétrica

= CObertura com janela

suporle isolanle
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fibra de gquartzo
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Vietodos de deteccaoda radiacao

» Calibracio dos instrumentos de medicao

— Por causa das propriedades e efeitos biologicos das radiacdes
lonizantes, os resultados das medi¢bes das chamadas grandezas
radiologicas devem ser extremamente confiaveis;

— Os detectores, principalmente os utilizados em condicoes de
campo, sofrem alteragbes em seu funcionamento e devem ser
calibrados com uma periodicidade, definida em norma dos 6rgaos
reguladores, para garantir a manutencao de suas propriedades de
medicao;

— A calibracao dos detectores e feita comparando-se suas
caracteristicas de medicao com aparelhos padroes nacionais, sob
condigdes rigorosamente controladas;

— Essas condicées sao estabelecidas nos laboratorios da rede de
calibracao, os quais sao rastreados ao sistema internacional de
metrologia.



Vietodos de deteccaoda radiacao

« Calibracdo dos instrumentos de medicao das radiacoes
lonizantes (Rio de Janeiro)

— Instituto de Radioprotecao e Dosimetria (IRD) - Laboratorio de
Dosimetria Padrao Secundario (IAEA, WHO 1976)

* Tipos de detectores: a gas, cintiladores e semicondutor
»

— Laboratdrio de Ciéncias Radioldgicas (LCR — UERJ)

* Tipos de detectores: a gas;
»


http://ird.gov.br/
http://www.lcr.uerj.br/

Equipamentos;deradiacao para uso
Industrial

 Equipamentos Emissores de Radiacao Gama para
Aplicagoes Industriais

 Equipamentos de Medicao de Nivel e Controle de
Espessuras ou Densidades

« Armazenamento, Transporte e Sinalizacdo dos
Equipamentos de Radiacao

* Equipamentos Emissores de Raios-X para Aplicagoes
Industriais



Egquipamentos emissores deradiacano
gama para aplicacoes industrais

Fontes: RIAFs e RARAE

ia Catarina

ﬂ Arctest
Brasitest
ETQ
MKS
MDT
Qualitec

Total: 179 Instalacdes
Abertas (frentes




Egquipamentostemissores deradiacan
gama - Irradiadores

1 = Cabo de Comando cu fele-comando 4 = Blindagem de Uranio Metalico
2 = lrradiador o = Canal de fransitc da fonte em “5°
3 = Tubo Guia (flexivel) 6 = Colimador

Esquema do Equipamento para Gamagrafia Industrial




Irradiadores; = Eontes e utilizacao

2 discos de Ir-192 , ¢ 3 mm x 0,25 mm

e

capsula de aco moxidavel

=

™,
cabo de aco

fonte
Caracteristicas das fontes seladas radioativas industriais

Se-79 ; Ir=1925 Cor60)
I=aixar e vilizacaorimars s =aixda Aerullizacde mais, eNE=giXa, de Ulllizacae) Iials
efeliva =r4rar s de efetiva = 10 a 40 mm de efelivar =r60rar 2008

z[60) dGo) of2) zleio).



Irradiadoeres: =Hliechicaside
EXposicao Radiogratica

* Jiecriica de Parede Simiples = PSVS

— E a principal técnica utilizada na inspecéo radiografica, é assim chamada pois no
arranjo entre a fonte de radiacao, peca e filme, somente a secido da peca que esta
proxima ao filme sera inspecionada e a projecao sera em apenas uma espessura do
material.




Irradiadoeres: =Hliechicaside
EXposicao Radiogratica

* Jecniea de Parede bupla

A) Vista Simples (PDVS): utilizada em inspeg¢des de juntas soldadas, as quais nao
possuem acesso interno, por exemplo tubulagdoes com didmetros maiores que 3%
polegadas, vasos fechados, e outros;

B) Vista Dupla (PDVD): usada para inspec¢ao de juntas soldadas em tubulagdes com
diametros menores que 3% polegadas.
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Egquipamentostemissores deradiacan
gama para aplicacoes industrais

s |lfid@iadoeressdergranderpostesadiacacrgania

ENTRADA DO COMTAINER
DA FONTE DE COBALTD

BLHDAGEN BIOLOGIGA e :
ey — | | _ EAAUSTORES

-

SALA DE IRRADIACAD
"h._“

oy

SISTEMA DE TRANSPORTE EM MONOTRILHO §

'-.._‘-

~ REFRIGERADORES DA
AGUA DA PISCINA

RAINEL DECONTROLE /8
E'E":-II'FEIP-EI::ﬁ . M A - - =,
DE AGUA \ 2 B T GRADE DEFONTES
 COBALTO 60
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Equipamentos paraimedicaordeNivel e
Controle'de Espessuras e bDensidades

Sisterna comum para medidores de nivel

Os medidores de nivel, e de
espessuras, sao dotados de
fontes radioativas com meia-vida
muito longa, como Cs-137 ou
Co-60, com atividades da ordem
de mCi, sendo sua operacao
bastante segura, uma vez que
opera dentro da blindagem.
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Armazenamento; transportere sinalizacao
dos equipamentos de radiacao

« Simbolo internacional de presenca de
radiagcao com suas cores e dimensoes
oficiais.

Mowvo simbolo de radiacio proposto pela IS0



Armazenamento; transportere sinalizacao
dos equipamentos de radiacao

Edtulo de transporte que deve ser

fixada no embalado | container ou

‘ ‘ irradiador) que identifica o material
. radicativo, a atividade e o indice de

‘ transporte, nas dimensdes 10 x 10 cm.
() indice de transporte “IT" e a
RADIOATIVO |l maxima taxa de dose a | metro da

superficie do container ou blindagem
medida em WSv'h e dividido pelo fator
10, O indice maximo aceitdvel é de 10,

Categorias de Embalados

Indice de Transporte Mivel de Radiacao Maximo em qualquer ponto FEotulacao
(1T ) da Superficie do Embalado { mSv/h )

0 NEM £ 0005 [ - Branca
0 «<IT < 1 0,005 « NEM < 0.5 II - Amarela
l < IT < 10 0,5 « NEM < 2 III - Amarela

NormarCNENINE=S:07- Tiransporie demateraisi radioativios



Armazenamento; transportere sinalizacao
dos equipamentos de radiacao

« Recomendacbes para verificacdo do transporte de
materiais radioativos

1. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa
esta em boas condicbes de conservacao e sinalizado com
rotulos e painéis de seguranca nas laterais e na traseira?




Armazenamento; transportere sinalizacao
dos equipamentos de radiacao

Recomendacdes para verificagcao do transporte de materiais
radioativos

2.0 veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa
dispbe dos seguintes equipamentos de emergéncia: cordas,
blindagens, pincas de no minimo 1 metro de comprimento,
recipientes de chumbo, sinais luminosos e placas de sinalizagcao?

3. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa
tem a seguinte documentacao da carga: ficha e envelope de
emergéncia, ficha de monitoragao da carga e do veiculo e da
declaracao do expedidor?

Bl aivialape confém informessoes imaoriasies
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Armazenamento; transportere sinalizacao
dos equipamentos de radiacao

« Recomendacdes para verificacao do transporte de materiais
radioativos

4. O irradiador contendo a fonte radioativa € acondicionado em caixa
metalica fixada no veiculo, mantida trancada e contendo o simbolo
internacional de radiacao e sinalizada com os dizeres "Material
radioativo, deve' sersmanipulado) Sormente por: pessoas; que
receberam treinamento adequado’; Nome da firma; telefone para

# CONTEM: Maierial radiosiiss  dewe  sar

manipulade  somenie por  pess0as  qus
recabsram reina- mento adequaco.

« NOME D& EMPRESA

» TELEFONE PARSA CONTACTO




Armazenamento; transportere sinalizacao
dos equipamentos de radiacao

« Recomendacoes para verificacao do transporte de materiais
radioativos

5. Os dados das placas de identificacdo da fonte e do irradiador estao
legiveis e ha correspondéncia entre as informacgdes contidas nestas
placas com os dados correspondentes contidos no relatério de
vistoria?
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Armazenamento; transportere sinalizacao
dos equipamentos de radiacao

SERVIGOD POBLICO FEDERAL
COMISSAD WACIOMAL DE ENERGLA NUCLEAR
sSHo PAULD

RELATORIO DE WISTDRIA CHEN/EP: OTL/00

O aqulpanentos de |'ndiﬂ-gr-lfi_- induatrial [irradiador a acemedricn], discri=-
minado no presents docurents, foram viatoriados conforme sbaixn descrito:

- EHGATES (x}) AbEQUADO [ | IHADEOUWADD
= TELECOMANBD (¥} ADEQUADG [ )} IHADECUADO
= COHDULTE DO CcABD GUIA (M) ADEQUADD [ ) IHADEQUADOD

« RecomendacOes para verificacao ||

ESTADD GERAL DE CONSERVACHD

do transporte de  materiais |[Euet--——"—"e -

BL T HDASEH £x) ﬂqrq,hw (L IHADETUACE

radioativos N A e
6. O irradiador tem relatorio de vistoria | |

FABRICAHTE

dentro do prazo de validade (12 (RS s e N sewis s

ACESSORING ﬁﬂﬂiﬁﬁ;’[ﬂﬂﬂ CABD DE mm I TUBD GUIA
HUMERD DD ACEZEH : VP03

meses)? e ! Toabae

IRAADIADDR EM COMDICHES DE RECEBER FONTE! {x%] =IA { ] w&D

DBS.; 1 - ESTES EQUIPANENTOS DEVEARD SER VISTOALADOS DBAIGATORIAMENTE
MO PRAID MAKIMO DE L2 (DOZE) MESES A& PARTIA DA PRESENTE DATA DU EM
Cald RETIMADS DE FOWTE.

DATAT 05/06 /2000
GIch MESH, P/ [PRODUCRD DB
TEd BELADAS

p—

ATEHCHD: CABE A0 SUFLRYISOR DE PAOTECHD AADIOLOGICA ESTABELECER 08 PAD-
CEDIHENTOS MECESSARIOS £ IMPLEMENTAA A MANUTENGAD PAEVEMTIVA
D05 EQUIPSMENTOS RADIOGASFICOS, RISPOSITIVOS DE SEGURAKCA E DE
HOHI TORACHD




Equipamentos; de' RaiosH X paratUsorindustrial

Raks X indusirial, de ate 200 kY Insp=cao radiografica de soldas em ks

Faixa de Espessura

Tuho de Faios 2 pahoramico

de 5 atée 15 mm
de 5 ate 40 mm

de 5 ate 65 mm

de 5 até 90 mim

de 5 ate 250 mm 3

de & ate 300 mm Suporte pars mensei

Ferwre ]:urimsirj:ldz Haina 2




Equipamentos; de' RaiosH X paratUsorindustrial

Equipamento gerador de Raios X
industrial, direcional, pesando 24 kg
e a mesa de comando 13 kg,
tamanho focal 1,5 mm, com tensao
de 20 a 200 kV e corrente de 0,5 a
10 mA. (extraido  “Protecao
Radiologica — Ricardo Andreucci )



Equipamentos; de' RaiosH X paratUsorindustrial

« Equipamentos aceleradores lineares

— Sao equipamentos dotados de sistemas especiais que aceleram
particulas carregadas, como por exemplo elétrons a grandes
velocidades, que se chocam contra um alvo com pequeno ponto
focal, liberando altas energias de radiacao eletromagnética (Raios
X) até 4 MeV para os aparelhos industriais, capazes de atravessar
com facilidade 100 mm até 300 mm de aco.

— Estes equipamentos nao sao portateis e necessitam de instalacao
adequada, para movimentacao do aparelho e as espessuras das
paredes de concreto, que podem alcancar cerca de 1 metro.



Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoaindustria

 Tempo, blindagem e distancia

* Limites primarios anuais de dose efetiva e
equivalente

* Plano de radioprotecao



Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoaindustria

“Blidagem




Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoaindustria

“Hlempo

Controle do Tempo de Exposicio



Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoaindustria

“PIstancia

A Let do Inverso do Quadrado da
Distancia




Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoa industia

* Principios da Radioprotecao

— Justificacao da pratica
— Otimizacao (da protecao radioldgica)
— Limitacao da dose individual



Controle das radiacoeestionizantes
aplicado;alindustria

* Limites primarios anuais de dose efetiva e
equivalente

— Os limites de doses individuais sao valores de
dose efetiva ou de dose equivalente nos orgaos
ou tecidos de Iinteresse, estabelecidos para
EXPOSICAG) ocUpacionals € exposicaor do
publico decorrentes de praticas autorizadas,
cujas magnitudes nao devem ser excedidas.



Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoaindustria

Limites de Jose Anuais [a]

Grandeza Orgéo Individuo ocupacionalmente Individuo do publico
exposto

Dose efetiva Corpo inteiro 20msv [b] 1 mSv [c]

Lose equivalenta Cnstalino 150 mSv 15 mSv
Pele [d] 200 mSv 50 mSv
Maos e pés 200 mSy

[a] Para fins de confrole administrativo efetuado pela CAMEN o termo dose anual deve se
considerado como dose no ano calendario, i1sto €, no periodo decorrente de janeiro a
dezembro de cada ano.

[b] Media ponderada em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualgue
ano.

[c] Em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efefiva de até
5 mSv em um ano, desde que a dose efefiva media em um periodo de 5 anos consecutivos,
nao exceda a 1 mSv por ano.

[d] Valor médio em 1 cm” de area, na regido mais irradiada.




Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoa industia

» Posicao reqgulatoria 3.01 / 004

— Restricdo de dose, niveis de referéncia

ocupacionais e classificacao de areas
* Restricao de dose
— Nivel de registro
— Nivel de investigacao
« Classificacao de areas

— Areas controladas
— Areas supervisionadas



Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoa industia

* Restricao de dose (PR-3.01/004)

= Nivelladereqisiro:

« monitoracao individual mensal de IOE deve ser igual
ou inferior a 0,20 mSyv para dose efetiva.
=Nivelradenyvesiigacae
 monitoracao individual de IOE deve ser, para dose
efetiva, 6 mSv por ano ou 1 mSv em qualquer meés.

« dose equivalente para maos e pes € de 150 mSv por
ano ou 20 mSv em qualquer més.

» dose equivalente para cristalino € 50 mSv por ano ou 6
mSv em qualquer més.



Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoa industia

1.0 embalado de uma fonte de Ir-192 esta
identificado como “Categoria |lI” e apresenta indice
de transporte (IT) igual a 10. A que distancia do
embalado o IOE estara sujeito a uma taxa de dose
de 25uSv/h?

2.Ainda com relacao a questao anterior,
permanecendo a 1m do embalado em quanto
tempo um |OE, envolvido no transporte,
ultrapassara a condicao de restricao de dose, nivel
de investigacao, definida na legislagao?



Controle das radiacoeestionizantes
aplicado;alindustria

« Classificacao de areas (PR-3.01/004)

—Arearcontrolada:

* Deve ser classificada como area controlada qualquer
area na qual medidas especificas de protecao
radioldgica sao ou podem ser necessarias para:

a)controlar as exposicoes de rotina e evitar a

disseminacao da contaminacao durante as condicoes
normais de operacao;

b)evitar ou limitar a extensdo das exposicoes
potenciais;

c)estar sujeita a uma fracao de 3/10 do limite de dose
anual.



Controle das radiacoeestionizantes
aplicado;alindustria

» Classificacao de areas (PR-3.01/004)

S AVea controlaaa:

 Os titulares devem:
d)sinalizars a area com 0 sinibolo; internacional’ de
radiagcdo ionizante, bem como ter instrucOes
pertinentes nos pontos de acesso e em outros locais
apropriados no interior dessas areas;

b)implementar as medidas de protecdo ocupacional
estabelecidas no Plano de Protecao Radiologica e
procedimentos apropriados a essas areas;

c)restringir o acesso por meio de procedimentos

administrativos e por meio de barreiras fisicas. O grau
de restricao deve ser adequado as exposicoes
esperadas;



Controle das radiacoeestionizantes
aplicado;alindustria

« Classificacao de areas (PR-3.01/004)

= Areaicorntroladat

e Os titulares devem:

d)manter disponivel nas entradas dessas areas,
conforme apropriado, equipamento e vestimenta de
protecao e instrumento de monitoracao; e

e)manter disponivel nas saidas dessas areas, quando
apropriado:
instrumentacao) para oenRIieracae) Ger Collamiacao  de
PEIE el deNeEslienia;

Irinstrimentacao) para ienIeracae, da Corlamiiacaorae
qUalquerereie e stSianclarsernaoNeldaarda ared;

II-mEIos; Parard esConlaiEaCaoy CoIIo) CHUVEIGIOUNPIEE

Iv:iocall adequadoy paras CoJEIdr Ger EQUIPEIIERIGS €
VeSHImERIAS GENPIOIECA0ICONRIAINITAE0S:



Controle das radiacoeestionizantes
aplicado;alindustria

» Classificacao de areas (PR-3.01/004)

= Avea supervisionada

« Deve ser classificada como area supervisionada
qualquer area sob vigilancia nao classificada como
controlada, mas onde as condicoes de exposicao
ocupacional necessitam ser mantidas sob supervisao.

e Os titulares devem:
a)delimitar as areas por meios apropriados;
b)colocar sinalizacao nos pontos de acesso; e

c)rever periodicamente as condicOoes para determinar
qualquer necessidade de adocao de novas medidas de
protecao e seguranca .



Controle das radiacoeestionizantes
aplicado;alindustria

* Restricao de dose (PR-3.01/004)

— Fora das areas designadas como conftroladas ou
supervisionadas, a taxa de dose e 0 risco de
contaminacao por materiais radioativos devem ser
baixos o0 suficiente para assegurar que, em
condicoes normais, o nivel de protecao para aqueles
gue trabalham no local seja comparavel com o nivel
de protecao requerido para exposicées do publico.

— Tais areas sao denominadas areas livres, do ponto
de vista de protecao radiologica ocupacional.



Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoaindustria

* Plano de radioprotecao

— Para se assegurar que as doses recebidas pelos
iIndividuos estejam dentro dos limites aceitaveis e
que as classificacoes das areas dentro da instalacio
radioativa sejam observadas, € necessario que seja
feito um planejamento do ponto de vista da
radioprotecan:

— Este planejamento ¢ elaborado pelo responsavel da
iInstalacao radioativa e aprovado pela direcao da
Instalacao, e recebe o nome de Plano de
Radioprotecao, devendo conter todos o0s itens
relativos a seguranca radiologica.



Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoaindustria

» Plano de radioprotecao

— A titulo de orientacdo, segue abaixo o conteudo
minimo de um Plano de Radioprotecao para as varias

areas no setor industrial.

 Dados cadastrais: nome da organizagao, nome do titular,
endereco, nome dos SPR, CNPJ;

* Descricao da instalacao: principal atividade no uso de fontes
de radiacao ionizante;

 Descricao do setor de Radioprotecao: relacao do pessoal,
descricao detalhada dos medidores e monitores de radiacao,
inventario de fontes e equipamentos emissores de radiacao;

« Controle e seguranca:. descrever os sistemas de seguranca
com fotos, sinalizacao;

* Programai dercontrolerdos instriunmentos, derniedicao: plano
de calibracao e testes dos instrumentos de medicao da
radiacao;



Controle das radiacoeestionizantes
aplicadoaindustria

* Plano de radioprotecao

Programa de monitoracdo de area: |evantamento
radiometrico, periodicidade, registros

Classificacao das areas

Programa de treinamento

Instricoes, de radioprotecan

Dosimetria pessoal — laboratorio contratado
Examesimedicos

Armazenamento dos equipamentos. l|ocal e controles
efetuados

Programaidetransporie’de iontes

Programa de emergéncia: auditorias, investigacao de
acidentes

Planta dajnstalacao
liermo)de respornsapilidaderdorbiretor dalinsialacao



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

* Definicao de uma emergéncia radiologica

« Emergéncia radioldogica com irradiadores de
gamagrafia

Equipamentos de protecao individual - EPI

* Acao de resposta a emergéncia radiologica
Pratica de uso de EPI



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

« Acidente radiologico

— Desvio inesperado significativo das condicoes normais de
projeto, de atividade, ou de operacao ou manutencao de
Instalacao radioativa que, a partir de um determinado
momento, foge ao controle do planejado e pretendido,
demandando medidas especiais para a retomada de sua
normalidade, e que possa resultar em exposicao de pessoas
a radiacao ionizante, acima dos limites estabelecidos pela
CNEN, e em danos ao meio ambiente e a propriedade.



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

« Causas comuns de acidente radiologico

— Perda ou manipulacao inadequada da fonte;

— Desconsiderar sistemas de seguranca;

— Falhas no uso de instrumentos de vigilancia;

— Capacitacao e/ou procedimentos inadequados;

— Programas de protecao radiologica inadequados;
— Controle de qualidade ou supervisao inadequada;
— Fatores humanos.



Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

« Consequéncias dos acidentes radiologicos
— Médicas;
— Ambientais;

— Psicoldgicas;
— Econdmicas;

— Legais.




Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

TIPOS DE ACIDENTES - RADIAGAO EXTERNA

Local do acidente tipo de radiacao

instalacdes nucleares neutron /y

Exposicao hospitais:
de corpo radioterapia
inteiro radiodiagnosticos Xey

industrias:
fontes de radiografia

Exposicao
Localizada

instalacées nucleares
hospitais
industria

X,y ep



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

TIPOS DE ACIDENTES - CONTAMINAGAO

Local do acidente tipo de radiacao
Externa
hospitais:
radioisotopos
laboratério pesquisas a, B,y

industrias:
laboratério pesquisas
estabelecimento de ensino

ferimentos
ingestao
inalacao
injecao

instalacées nucleares
hospitais

industrias

estabelecimento de ensino



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

ACIDENTES RADIOATIVOS FATAIS RELATADOS PELA IAEA

Ano local fonte de radiacao fatalidades

EraBa"iaaores pUBIICO

1961 Switzerland agua triciada -

1962 México fonte de radiografia - 4
1963 China irradiador de sementes - 2
1964 Alemanha agua triciada 1 -

1975 Italia irradiador 1 -

1978 Argélia fonte de radiografia - 1

1982 Noruega irradiador 1 -
1984 Marrocos fonte de radiografia - 8
1987 GO - Brasil fonte de teleterapia - 4
1989 El Salvador irradiador 1 -
1990 Israel irradiador 1 -
1991 Belarus irradiador 1 -

1992 China fonte de pesquisa - 3
1994 Estonia rejeitos - 1
1996 Geodrgia fonte de radioterapia - 1

MO T AL L G e e s 7 24



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

Acidente radiologico de Goiania (fonte
de radioterapia)

Acidente radioldgico do Peru (fonte de
gamagrafia)



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

Acidente radiologico de Goiania
(fonte de radioterapia)

A Fonte

Nuclideo Cs-137
Atividade (set.87) 50,9 TBq (1.375 C1)

Forma Quimica CsCl

Forma Fisica Po
Massa de CsCl 93 ¢
Massa de Cs-137 193 ¢g

Meia-vida Fisica 30 anos




Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

Acidente radioldgico de Goiania
(fonte de radioterapia)




LUAGCOES de
b |




Acoeside resposta alsituacoes de
emergenciarradiologica

Acidente radioldgico de Goiania
(fonte de radioterapia)







Acoeside resposta alsituacoes de
emergenciarradiologica

Acidente radioldgico de Goiania
(fonte de radioterapia)




Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

Acidente radiologico de Goiania
(fonte de radioterapia)




Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

Acidente radiologico de Goiania
(fonte de radioterapia)

CNEN - Centro Regional de Ciéncias Nucleares




Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

Acidente radiologico do Peru
(fonte de gamagrafia) rew1999




Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

Acidente radiologico do Peru
(fonte de gamagrafia) rew1999

; s
5 5 ke
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01 de marco de 1999 . 15 de marco de 1999



Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

Acidente radiologico do Peru
(fonte de gamagrafia) rev1999

19 de marco de 1999 03 de maio de 1999



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

* Objetivos da Radioprotecao

— Minimizar os riscos de efeitos biologicos no ser humano
— Limitar a dose em atividades profissionais

— Diminuir a probabilidade de efeitos a longo prazo

* Acao de resposta a emergéncia radiologica

= Jiem) por:. ebjetive minimizaras; Consequencias, para as
pessoas  (evitandoe,  a ocorrenciar de’ eleitos
deterministicos); ar sociedade; e o meior ambiente;
criandor e mantendo) acees, elicazes: Coyitrd, 05, HSCOS
radiologicos; envolvides emunmiacidente radiologico:



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

PERDA DA EXPECTATIVA DE VIDA

(Estudo com populacao norte americana 1979)

Causa Reducao (dias) Causa Reducao (dias)
Ser solteiro 3.500 Alcolismo 130
Fumante, sexo masculino 2.500 Diabetes 95
Doencas cardicas 2.100 Acidentes no trabalho /4
Ser solteira 1.600 Trabalhar com radiacio 40
Obeso, 30% acima do normal 1.300 Acidentes com armas de fogo 11
Trabalhar em minas de carvao  1.100 Radiacao natural 8
Cancer 980 Raio X para fins médicos 6
Fumante, sexo feminino 800 Café 6
Hemorragia cerebral 520 Anticoncepciomal oral 5
Acidentes com veiculos 207

Fonte: http://web.cena.usp.br/apostilas/SPR/Radioprotecao-Aula04-2004.pdf



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

« Equipamentos de protecao individual — EPI

— Legislacao: os equipamentos de protecao individual, tem o
seu uso regulamentado, pelo Ministerio do trabalho e
Emprego, em sua Norma Regulamentadora n°6 (NR n°6).

— Definicao: Esta Norma define que equipamento de protecao
individual € todo dispositivo de uso individual, destinado a
proteger a saude e a integridade fisica do trabalhador.

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

« Equipamentos de protecao individual — EPI

— Emprego:

e sempre que as medidas de protecao coletiva forem
tecnicamente inviaveis ou ndo oferecerem completa protecao
contra riscos de acidentes do trabalho e/ou doencas
profissionais e do trabalho;

« enquanto as medidas de protecao coletiva estiverem sendo
implantadas, reparadas ou substituidas;

« para atender a situacoes de emergéncia.

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

» Equipamentos de protecao individual — EPI

— Selecao e uso - requisitos basicos:
» Confortavel na temperatura a ser utilizado;
« Ajustavel;
» Protecao adequada ao risco;
* Duravel;
* Eficiente;
« Boa visualizacao;
« Resistente as intempeéries;
* Nao inflamavel;
« Dificultar penetracao de calor e liberar o calor interno;

« Refratario as radiacdes nao-ionizantes e absorvedor das radiacoes
lonizantes.

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

« Equipamentos de protecao individual — EPI

— Protecao do tronco:
» Aventais de plastico;
« Aventais de chumbo.

— Protecao de cabeca, pescoco e extremidade:
« Gorro, oculos de seguranca, protetor de tiredde e luvas.

— Protecao de corpo inteiro:
 Macacao de pano;

 Macacao de Tyvek
— Tecido sintético nao-textil, confeccionado com fibras de

polietileno aglutinado por pressao e calor.
— Roupas especiais de protecao quimica:
* Nivel A, nivel B e Nivel C.

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br



Acoeside resposta alsituacoes de
emergenciarradiologica

« Equipamentos de protecao individual — EPI

— Protecao do tronco:

4

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br



Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

« Equipamentos de protecao individual — EPI

— Protecao de cabeca, pescoco e extremidade:

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br



Acoeside respostaa Situacoes de
emergencia radiologica

« Equipamentos de protecao individual — EPI

— Protecao de corpo inteiro:

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br



Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

« Equipamentos de protecao individual — EPI

— Roupas especiais de protecao quimica:

* Nivel A - utilizada para proteger o usuario contra gases, vapores e
particulas toxicas, bem como contra produtos liquidos,
especialmente em condicdoes de risco extremo, com elevadas
concentragdes de produtos quimicos perigosos.

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br



Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

« Equipamentos de protecao individual — EPI

— Roupas especiais de protecao quimica:

 Nivel B - Esta roupa é especial para combate a substancias
quimicas em condicées que nao oferecam risco maximo a pele.
Portanto, as roupas nivel B podem nao ser conectadas as luvas e
botas. No entanto, assim como nas roupas nivel A, oferecem
protecao respiratoria maxima pois estao associadas a equipamentos
respiratorios autbnomos.

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br




Acoeside respostaa Situacoes de
emergenciarradiologica

« Equipamentos de protecao individual — EPI

— Roupas especiais de protecao quimica:
* Nivel C - O grau de protecao da roupa nivel C para a pele é idéntico
ao nivel B, mas o grau de protecao respiratéria € inferior. O

ambiente deve estar caracterizado e as substancias envolvidas, bem
como suas concentracoes devem ser conhecidas.

Fonte: Paulo Ricardo Teles de Vilela
e-mail:pauloric@ctex.eb.br



Obrigado
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Radioprotecao na
Saude

Por: Luciano Santa Rita Oliveira
th:/ /www.lucianosantari +a./9ro.br

http//lattescnpgbr/85160305%1T11431


http://www.lucianosantarita.pro.br/
http://lattes.cnpq.br/8576030547171431

Objetivos da Radioprotecao

* Definicao

— Conjunto de medidas que visam proteger o
homem, seus descendentes e seu meio-ambiente
contra possiveis efeitos indevidos causados por
radiacdo ionizante proveniente de fontes
produzidas pelo homem e fontes naturais
modificadas tecnologicamente.




Objetivos da Radioprotecao

* Objetivos

— Minimizar os riscos de efeitos biologicos no ser
humano

— Limitar dose em atividades profissionais

— Diminuir a probabilidade de efeitos de longo
prazo (cancer, efeitos geneticos, etc)




Objetivos da Radioprotecao

« Legislacao

— Normas CNEN (www.cnen.gov.br)
 NN-3.01: Diretrizes basicas de radioprotecao
 NE-3.02: Servicos de radioprotecao
« NN-3.03: Certificacdo da qualidade de supervisores de
radioprotecao
 NN-3.05: Requisitos de radioprotecao e segurancga para servigos
de medicina nuclear

« NE-3.06: Requisitos de radioprotecdo e seguranca para servigos
de radioterapia

— ANVISA (www.anvisa.gov.br)

* Portaria 453/98: Diretrizes de protecao radiolégica em
radiodiagnostico medico e odontologico


http://www.cnen.gov.br/
http://www.anvisa.gov.br/

Objetivos da Radioprotecao

 Exposicao do homem a
radiacao ionizante

0.6% Precipitacio

v
0,5% Fontes Diversas

0,45% Exposicao Ocupacional

0.15% Efluentes de Instalacdes Nucleares



Objetivos da Radioprotecao

A Radioterapia 341
® Radiodiagnéstico 18000
® Odontologia 52000
Medicina Nuclear 920
Industria 984
V¥ Instalacoes de Pesquisa 672
4+ Servicos e Comeércio 330



Conceitos Fundamentais de

Radioprotecao
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Conceitos Fundamentais de
Radioprotecao

 Radiacao diretamente ionizante:. radiacoes que possem
carga elétrica (particulas alfa e beta), atuam principalmente
por meio de seu campo elétrico e transferem sua energia
para muitos atomos ao mesmo tempo.

 Radiacao indiretamente ionizante. radiacoes que nao tem
carga eléetrica (fotons de raios X e gama), interagem
individualmente com elétrons transferindo sua energia e
produzindo ionizagoes.

— Obs..fotons gama e raios X podem passar entre 02 eletrons sem
produzir ionizagao.

— Obs.:néutrons sao radiacoées indiretamente ionizante..



Conceitos Fundamentais de
Radioprotecao

e A contaminaga"o se contaminacao irradiacao
caracteriza pela presenca
de um material indesejavel
em determinado local.

e A irradiacao € a exposicao
de um objeto ou de um
corpo a radiacao ionizante.

 Pode haver irradiacao sem
existir contaminacao.

e [rradiacao nao contamina,
mas contaminacao irradia.



Conceitos Fundamentais de
Radioprotecao

 Poder de ionizacao e penetracao das radiacoes

— Particula alfa (a):
« alto poder de ionizacao e baixo poder de penetracao

— Particula beta (B):

« alto poder de ionizacdo (menor que a) e baixo poder de
penetracao (maior que a)

— Fotons gama (y):
* baixo poder de ionizacao e alto poder de penetracao

— Fotons de raios X:
» baixo poder de ionizacao e alto poder de penetracao



Conceitos Fundamentais de
Radioprotecao

« Caracteristicas de penetracao das radiacoes ionizantes

Metal Chumbo



Importancia de parametros fisicas na
radioprotecao

> Tempo

Controle do Tempo de Exposicio



Importancia de parametros fisicas na
radioprotecao

@ Distancia | D "

Controle da Distancia

g \ A Let do Inverso do Quadrado da
29%
Yo

Distancia

1 metro

Ao

100



Importancia de parametros fisicas na
radioprotecao

@ Blindagem

Controle por Blindagem




Relacao dose x efeito

BAIXAS DOSES

~  1Gyv - limiar
Sy = -
de dose




Relacao dose x efeito

 Efeitos estocasticos:

— Sao efeitos em que a probabilidade de ocorréncia ¢
proporcional a dose de radiacao recebida, sem a existéncia de
limiar. Isto significa, que doses pequenas, abaixo dos limites
estabelecidos por normas e recomendacodes de radioprotecao,
podem induzir tais efeitos.

o Efeitos deterministico:

— Sao efeitos causados por irradiacao total ou localizada de um
tecido, causando um grau de morte celular nao compensado
pela reposicao ou reparo, com prejuizos detectaveis no
funcionamento do tecido ou 6rgao. Existe um limiar de dose. A
probabilidade de efeito deterministico € nula para valores de
dose abaixo do limiar e, e 100%, acima.



Principios da radioprotecao

 Justificacao (pratica e exposicoes medicas)
« Otimizacao (da protecao radiologica)

* Limitacao da dose individual



Principios da radioprotecao

 Justificacao (pratica e exposicoes medicas)

— Nenhuma pratica ou fonte adscrita a uma pratica
deve ser autorizada a menos que produza
suficiente beneficio para o individuo exposto ou
para a sociedade, de modo a compensar o
detrimento que possa ser causado.



Principios da radioprotecao

« O principio da justificacdto em medicina e
odontologia deve ser aplicado considerando:

— que deve resultar em beneficio real para a saude do
individuo e/ou para a sociedade, tendo sido
considerada a eficacia de tecnicas alternativas
disponiveis que nao envolvam o uso de radiagoes
lonizantes;

— que a responsabilidade pela aplicacao deste
principio € de um medico ou odontélogo (radiologia
odontologica).



Principios da radioprotecao

« Otimizacao (da protecao radiologica)

— Estabelece que as instalacbes e as praticas
devem ser planejadas, implantadas e executadas
de modo que a magnitude das doses individuais,
O numero de pessoas expostas e a probabilidade
de exposicoes acidentais sejam tao baixos
quanto razoavelmente exeqiiiveis, levando-se
em conta fatores sociais e econOmicos, além das
restricoes de dose aplicaveis.



Principios da radioprotecao

» Restricao de dose (PR-3.01/004)

— Com a finalidade de garantir um nivel adequado
de protecao individual para cada IOE, deve ser
estabelecido, como condicao Ilimitante do
processo de otimizacao da protecao radiologica,
um valor de restricao de dose:

* Nivel de registro
* Nivel de investigacao



Principios da radioprotecao

» Restricao de dose (PR-3.01/004)

— Nivel de registro:

* monitoracao individual mensal de IOE deve ser igual
ou inferior a 0,20 mSyv para dose efetiva.

— Nivel de investigacao

 monitoracao individual de IOE deve ser, para dose
efetiva, 6 mSv por ano ou 1 mSv em qualquer més.



Principios da radioprotecao

* Nivel de intervencao (PR-3.01/007)

Conceito

Dose Anual Existente

Nivel generico para avaliacdo da
implementac¢io de acdes de mtervencio

10 mSv/a

Nivel para implementacio de acdes de
intervencdo, independente de justificativa

S0 mSv/a




Principios da radioprotecao

» Otimizacao (da protecao radiologica)

— No emprego das radiacobes em medicina e
odontologia, deve-se dar énfase a otimizacao da
protecao nos procedimentos de trabalho, por
possuir uma influéncia direta na qualidade e
seguranca da assisténcia aos pacientes.

— As exposicoes medicas de pacientes devem ser
otimizadas ao valor minimo necessario para
obtencdo do objetivo radiologico (diagnostico e
terapéutico), compativel com os padroes aceitaveis
de qualidade de imagem.



Principios da radioprotecao

* Limitacao da dose individual

— Os limites de doses individuais sao valores de
dose efetiva ou de dose equivalente nos 6rgaos
ou tecidos de Iinteresse, estabelecidos para
exposicao ocupacional e exposicao do
publico decorrentes de praticas autorizadas,
cujas magnitudes nao devem ser excedidas.



Principios da radioprotecao

 Os limites de dose

— Incidem sobre o individuo considerando todas as
exposicoes, decorrentes de todas as praticas que
o Iindividuo possa estar exposto;

— Nao se aplicam as exposicoes medicas;

— Nao devem ser considerados como uma
fronteira entre “seguro” e “perigoso”.



Principios da radioprotecao

Limites de Jose Anuais [a]
Grandeza Orgao Individuo ocupacionalmente Individuo do publico
expasto
Dose efefiva Corpo inteiro 20 mSv [b] 1 mSv [c]
Dose egqinvalente Crstalino 150 mSv 15 mSv
Pele [d] 200 mSv 50 mSy
Maos g pes 200 mSv

[a] Para fins de confrole administrativo efetuado pela CNVEN o termo dose anual deve ser
considerado como gose no ano calendario, isto &, no periodo decorrente de janeiro a
dezembro de cada ano.

[b] Media ponderada em 5 anos consecutivos, desde que nao exceda 50 mSv em qualquer
ano.

[c] Em circunstancias especiais, a CNVEN podera autonizar um valor de dose efefiva de até
5 mSv em um ano, desde que a dose efeliva média em um periodo de 5 anos consecutivos,
néao excedaa 1 mSv por ano.

[d] Valor médio em 1 cm® de area, na regido mais irradiada.



Principios da radioprotecao

« Nas exposicoes ocupacionais normais, nas praticas
abrangidas pela Portaria 453, o controle deve ser feito
de maneira que:

— Para |IOE gravidas a dose na superficie do abdome nao exceda
2mSv durante todo o periodo restante da gravidez (apos
notificagao);

— Menores de 18 anos nao podem trabalhar com raios-X
diagnosticos, exceto em treinamentos;

— Estudantes com idade entre 16 e 18 anos, em estagio de
treinamento profissional a dose efetiva anual nao deve exceder
o valor de 6mSv (dose equivalente - extremidades: 150mSy;
cristalino: 50mSy;

— E proibida a exposicdo ocupacional de menores de 16 anos;

— A dose efetiva anual de individuos do publico nao deve
exceder a TmSv.



Grandezas Radiologicas e Unidades

« Além das grandezas que conhecemos e suas
unidades no Sistema Internacional (Sl), existem
outras grandezas, que sao aplicadas as radiacoes

lonizantes e radioprotecao:
— EXxposicao;

— kerma,;

— Dose absorvida;

— Dose equivalente;

— Dose efetiva.



Grandezas Radiologicas: Exposicao

-« E a soma das cargas elétricas de todos os ions de mesmo sinal
(positivos ou negativos) produzidos no ar quando todos os
elétrons gerados pelos fotons incidentes em uma massa sao
completamente freados no ar.

* Unidade de Exposicao sera C/kg ou R;

— 1R = 2,58 x10* C/kg .
 Taxa de exposicao;

Radiacdo lenizante H-’f ____#--"" Volurne e A
— Raios-X ou Gama .~ - PR
= 1R/h by 0,258 mC/kg.h . I, // nas CNFT
.-"'l-.. L
sy ‘/‘ ff‘\
;”; ,-#'#.# ‘\' particulas
rd carregadas
___.-"-.-. ..____.-"' r '_,.;-'
| 3

: #7 = 3 '



Grandezas Radiologicas: Kerma

- Grandeza definida por k = dE, / dm, onde dE_¢€ a energia cinética

Inicial de todas particulas carregadas liberadas por particulas
lonizantes nao carregadas em um material de massa dm.

 Aunidade Sl é o gray (Gy) :
— 1J/kg =1 gray (Gy)

« Kerma no ar (kar) - grandeza definida para radiacoes

indiretamente ionizantes (fétons e néutrons).

— Para a maioria das situacoes estudadas em dosimetria externa, o kerma ¢é
definido em um volume de ar de massa dm imerso em um meio
constituido também de ar, sendo assim definido como kerma no ar.



Grandezas Radiologicas: Dose Absorvida

- Dose absorvida € a energia media cedida pela radiagao
lonizante a mateéria por unidade de massa dessa materia;

* Aunidade atual a dose absorvida € o gray (Gy) :
— 1J/kg =1 gray (Gy)

* Nas unidades antigas a dose era medida em rad :
— 1Gy =100 rad



Grandezas Radiologicas:
Dose Equivalente (H.)

- Grandeza expressa por H. = D_x w_, onde D. € dose
absorvida media no 6rgao ou tecido e w, € o fator de

ponderacao da radiacao (fator de peso) que caracteriza o
tipo de radiacao incidente.

* A unidade atual a dose absorvida € o sievert (Sv) :
— 1J/kg =1 sievert (Sv)

 Nas unidades antigas a dose era medida em rem :
— 1Sv =100 rem



Grandezas Radioldgicas:

Dose Equivalente (H.)

Fator de ponderagao da radiagao w,, .

TIPO DE RADIACAO E ENERGIA

Fotons de todas as energias 1
Eletrons de todas as energias 1
Neutrons de energia E:

E<10 keV 5
10 keV <E <100 keV 10
100keV<E <2MeV <E <20MeV 20
E > 20 MeV 10
Protons (exceto os de retrocesso) E = 2MeV 5
Particulas altfa. fragmentos de fissdo, nucleos pesados 20




Grandezas Radiologicas: Dose Efetiva

E o produto da dose equivalente por um fator de peso de cada
orgao ou tecido, e os resultados sao somados para o corpo todo

E:ZWT.HT
T

onde H. € a dose equivalente no tecido ou 6rgao e w. € o fator de
ponderacao do 6rgao ou tecido.

A unidade atual a dose absorvida € o sievert (Sv) :

— 1J/kg = 1 sievert (Sv)
Nas unidades antigas a dose era medida em rem :
— 1Sv =100 rem



Grandezas Radiolégicas: Dose Efetiva
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Efeitos da Radiacao no ser humano

* A interacao da radiacao com sistemas bioldgicos
gera uma variedade de mudancas biologicas, que
podem ser benignas ou malignas

e Essas mudancas podem se tornar evidentes
Imediatamente ou podem levar anos, ou geracoes,
para se manisfestarem.

« Em geral, a probabilidade de ocorréncias, tipo e
severidade de tais mudancas depende de muitos
fatores, alguns deles relacionados a radiacao e
suas caracteristicas, e outros com as caracteristicas
biologicas dos sistemas atingidos.



Efeitos da Radiacao no ser humano

« A radiacao ao atravessar os tecidos causa
lonizacao ou excitacao dos atomos e moleculas
contidas nas ceélulas.

« Como a maior parte do corpo € formado de agua,
sao essas moleculas que sao as mais atingidas
pela radiacao, ocorrendo a radiolise da molécula de
agua.

* A quantidade de dano biologico produzido depende
da energia total depositada, ou seja da dose de
radiacao.



Efeitos da Radiacao no ser humano

RADIOLISE DAAGUA
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Efeitos da Radiacao no ser humano

 Mecanismo de dano biologico
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Efeitos da Radiacao no ser humano

 Mecanismo de dano biologico

— Fase fisica: ocorre a deposicao de energia pela radiagcao na forma
de ionizacao e/ou excitacao de alguns atomos e moléculas do

sistema bioldgico. Isto geralmente leva cerca de 10-13 segundos.

— Fase quimica: esta fase dura cerca de 10-10 segundos, e nela, os
radicais livres, ions e 0os agentes oxidantes podem atacar moléculas
Importantes da célula, inclusive as substancias que compdem o
Cromossomo.

— Fase biolégica: esta fase varia de minutos a anos, dependendo dos
sintomas. As alteracdes quimicas produzidas podem afetar uma
célula de varias maneiras: morte prematura, retardo na divisao
celular ou modificacdo permanente. O surgimento de efeito bioldgico
nao significa uma doenca e sim a resposta do organismo a um
agente agressor.

— Fase organica: quando os efeitos biologicos desequiliboram o
organismo humano ou o funcionamento de um orgao, surgem
sintomas clinicos da incapacidade de repara tais danos, as doencgas.



Efeitos da Radiacao no ser humano

RESUMO: CONSEQUENCIAS DA IRRADIAGAO DA MOLECULADE DNA
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Efeitos da Radiacao no ser humano

Fatores determinantes do efeito bioldgico

— Exposicao a radiagao ionizante
— Resposta biologica de um sistema

 Os efeitos das radiacoes ionizantes em um individuo
depende basicamente da dose absorvida (alta/baixa),
da taxa de exposicido (cronica/aguda) e da forma de
exposicao (corpo inteiro/localizada);

 Quanto maiores as taxas de dose e doses absorvidas,
maiores a probabilidade de dano, de mutacoes
precursoras de cancer e de morte celular.



Efeitos da Radiacao no ser humano

 Radioexposicao
aguda em adulto
(corpo inteiro)

FORMA

Infra-clinica

Reacdes gerais leves

Hematopoietica leve

Hematopoiética grave

DL

(Gastro-intestinal

Pulmonar

Cerebral

DOSE ABSORVIDA

Inferior a 1 Gy

1-2 Gy

2-4 Gy

4-6 Gy

4-4,5 Gy

6-7 Gy

8-9 Gy

superior a 10 Gy

SINTOMATOLOGIA

Auséncia de sintomatologia

na maioria dos individuos.

Astenia, nauseas, vomitos (3 a 6 hs.
Apos a exposicac; sedacao em 24 hs.)
Funcdo medular atingida: linfopenia,
leucopenia trombopenia, anemia;
recuperacac em g meses.

Funcao medular gravemente atingida.

Morte de 50% dos indwviduos irradiados

Diarreia, vomitos, hemorragias,

morte 5 ou 6 dias.

Insuficiencia respiratoria aguda, coma e
morte entre 14 e 36 h.

Morte em poucas horas por colapso



Efeitos da Radiacao no ser humano

DOSE ABSORVIDA SINTOMATOLOGIA

(Gy)
>4 Epilagdo temporaria.
16 a 20 Epilagao definitiva.
Gail2 Radiodermite eritematosa que se manifesta

oito dias apds a exposigdo por dor e
vermelhiddo; freglentemente substituida por

pigmentagao acentuada.

° Radioexposigéo agUda 16 a 20 Radiodermite exudativa (bolhas, lesdes) que
IOca“Zada regride em 5 ou 6 semanas.

25 Radiodermite e radionecrose que se
manifesta por um eritema precoce, dor e
exudacdo; o processo evolui para uma
ulceragdo do tecido.

2 Catarata: gquanto maior a dose, maior a
velocidade do estabelecimento do processo;

conjuntivite aguda de pouca gravidade.

0.3 Esterilidade temporaria do homem.
5 Esterilidade definitiva do homem.
3 Esterilidade temporaria da mulher.

6-8 Esterilidade definitiva da mulher.



Efeitos da Radiacao no ser humano

« Fatores determinantes do efeito biologico

— Resposta biologica de um sistema

* A resposta Dbiologica de um sistema, sua
radiossensibilidade, varia grandemente
dependendo do tipo de tecido e a quantidade de
tecido irradiada.



Efeitos da Radiacao no ser humano

« Fatores determinantes do efeito biologico

— Radiossensibilidade de um sistema

» Radiossensivel.

— Sistema hematopoiético (Nodos linfaticos, timo,
baco, medula 6ssea);

— Sistema digestorio (intestino, colon, es6fago e
estdbmago)
— Orgaos reprodutores (masculino e feminino)



Efeitos da Radiacao no ser humano

« Fatores determinantes do efeito biologico

— Radiossensibilidade de um sistema
* Radiorresistente:
— Sistema respiratorio;
— Sistema vascular;
— Pele;
— Tecido muscular; e
— Tecido nervoso.



Efeitos da Radiacao no ser humano

 Efeitos radioinduzidos

— Os efeitos radioinduzidos podem receber
denominacdes em funcao do nivel organico
atingido (somaticos e hereditarios), em fungao do
tempo de manifestacao (imediatos e tardios) e
em funcao do valor da dose e forma de resposta
(estocasticos e deterministicos).



Efeitos da Radiacao no ser humano

 Efeitos radioinduzidos

— Efeitos somaticos

« Os efeitos somaticos afetam a pessoa irradiada,
podendo ainda ser divididos em agudos ou a curto
prazo e tardios ou a longo prazo, dependendo do
tempo de manifestacdo dos efeitos, que € funcao da
dose absorvida, isto €, quanto maior a dose, menor ¢
O intervalo de tempo entre a exposicado e O
aparecimento do efeito.



Efeitos da Radiacao no ser humano

 Efeitos radioinduzidos

— Efeitos hereditarios

» Estes efeitos podem ocorrer quando as ceélulas do
ovario ou dos testiculos sao irradiadas. Se o 6vulo ou o
espermatozoide danificado for usado na concepcao, as
células do organismo novo conterao o0 dano
reproduzido.



Efeitos da Radiacao no ser humano

 Efeitos radioinduzidos

— Efeitos estocasticos

 S30 efeitos em que a probabilidade de ocorréncia é
proporcional a dose de radiacido recebida, sem a
existéncia de limiar. Isto significa, que doses
pequenas, abaixo dos limites estabelecidos por
normas e recomendacoes de radioprotecao, podem
induzir tais efeitos. Entre estes efeitos, destaca-se o
cancer.



Efeitos da Radiacao no ser humano

« Efeitos radioinduzidos

— Efeitos deterministicos

« S30 efeitos causados por irradiacao total ou localizada
de um tecido, causando um grau de morte celular nao
compensado pela reposicao ou reparo do DNA (ADN),
com prejuizos detetaveis no funcionamento do tecido
ou orgao.

 Existe um limiar de dose, abaixo do qual a perda de
células € insuficiente para prejudicar o tecido ou 6rgao.
Isto significa que, os efeitos deterministicos, sao
produzidos por doses elevadas, acima do limiar, onde
a severidade ou gravidade do dano aumenta com a
dose aplicada.



Calculo de tempo maximo

1. Um IOE atuando em um servico de radiodiagnoéstico, teve
registrado no relatorio de dose nos meses de julho, agosto e
setembro os seguintes valores de dose efetiva: 0,4mSy,
3mSv e 4mSv. Nos meses anteriores do corrente ano 0s
relatorios de dose registraram “BG”. Pergunta-se:

a) Algum nivel de restricao de dose foi atingido?

b) Quais as acbes que o responsavel pela radioprotecao deve
executar?

c) Caso a dose efetiva seja mantida na média dos meses de agosto e
setembro o limite anual sera alcangado?

d) Qual a taxa de dose efetiva por hora do IOE no més de setembro?

e) Caso a dose efetiva do més de outubro tenha novo aumento existira
a necessidade de intervencao nos procedimentos do IOE?

f) Quais motivos poderiam justificar este valor de dose efetiva no IOE?



Calculo de tempo maximo

2. Com a instalacdo do novo equipamento emissor de raios X,
modelo Intecal CR125, foi realizado um levantamento
radiometrico na sala de exame e nas demais dependéncias
do servico. Verificou-se que na sala de exame a taxa de
dose era de 20uSv/h. Pergunta-se:

a) Qual a dose que o |IOE estara sujeito em uma semana?

b) Em um més algum nivel de restricao de dose sera alcancado?
Qual?

c) Na letra B, em caso afirmativo, o responsavel deve tomar qual
atitude?

d) Para que o responsavel pela radioprotecao mantenha a dose efetiva
anual em 20mSyv, qual deve ser a reducao na taxa de dose na sala
de exame?
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