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SEGURANGA NO TRABALHO

128 PARTE - PROTECAO RADIOLOGICA

EFEITO DA RADIACAO SOBRE O CORPO HUMANO

As radiagoes alfa, beta e gama dos radioisotopos ionizam o meio que as ab

sorve. Esta ionizagdo causa no tecido humano um efeito biolégica especi
fico. Sob a influéncia da radiagao ionizante,’as proteinas se transformam

em compostos estranhos e toxicos ao organismo. A agua,que constitui 3/4
do corpo humano, decompoe~se sob a agao da radiagao, formando ions posi
tivos e negativos e radicais ativos que possuem um grande poder de oxida

cdo e destroem as proteinas.

0 efeito bioldgico da radiagao ionizante & determinado somente pela den

sidade de ionizacao que ocorre no tecido irradiado e quase nao depende do

tipo de radiagao. Contudo, por causa de seus diferentes poderes de pene
tragao, conhecidos tipos de radiagao causam ionizagao de diferente densi
dade e distribuigao nao uniforme no tecido, consequentemente causando di

ferentes efeitos biologicos no organismo humano.

A capacidade de ionizagao de uma particula alfa e centena de vezes maior
do que a de uma particula beta ou de uma radiagéo gama. Contudo, o poder
-~ o - . ‘ . -
de penetragao das particulas alfa e beta e insignificante e as particu
las sao completamente absorvidas no tegumento,destruindo principalmente
a pele, membrana mucosa e a cornea do olho. A radiagao gama, possuindo
alto poder de penetraggo, pode ser fatal para os organismos vivos, sem

causar mudancas no tegumento durante a irradiagao.

A severidade do dano causado pela radiagao gama depende da energia da ra
diagao, da dose total, da dimensao da secao irtadiada, da radio-sensibi
lidade individual e da idade. Entao, uma simples dose de 25R pode résul
tar num sério disturbio no organismo humano. Se tomada num tempo pequeno,
uma dose de 100 a 300R causa um disturbio complexoc no corpo humano, que
& definido como DOENGA DE RADIAGAO. Uma dose de radiagao de 400 a 500R e
letal em 50 % dos casos. Esta dose & conhecida como dose LETAL 50 %. Uma
dose de 600R & letal ao ser humano. Doses pequenas num longo periodo sao

menos perigosas durante a vida, as pessoas estao expostas a irradiagao




externa causada por raios cosmicos, elementos radioativos naturais, ar at

mosferico, Agua e alimento. A dose recebida desta radiacao natural de fun
do pelo ser humano no curso de 50 anos e aproximadamente de 20 a 25Ree,

aparentemente, nao injuriosa a atividade vital.

£ necessario frisar que,sab condigoes similares de irradiagao, certos in
dividuos podem contrair a doenga de radiagao e outros nao. Para certos in
dividuos, uma dose de 1O00R e letal, enquanto que para outros & de 1000R.
Foi provado que individuos jovens sao mais sensiveis a radiagao. Alemdis
so, o efeito da radiagao no organismo humano depende do estado geral de
gaude e da presenga de outras doengas. Peculiaridades individuais do or
ganismo humano sao reveladas fortemente com uma dose de radiagao insigni
ficante. Ademais, outros fatores pertinentes as condigoes da vida diaria
e de trabalho sao importantes: umidade, temperatura e contaminagao do ar
nos locais de trabalho, esforgo fisico, dieta, sono, trabalho, descanso,

etc.

VALORES DE DOSE PARA 0S INDIVIDUOS QUE TRABALHAM COM RADTAGAO

0s individuos que trabalham com fontes radioativas podem estar sujeitos
a dois tipos de radiagao ' ionizante: interna, quando o material radioa-
tivo penetra no corpo humano e radiagao externa de uma fonte externa. Na
turalmente os operadores de GAMAGRAFIA estao expostos somente a irradia
¢ao externa. De acordo com as NORMAS BASICAS DE PROTEGAO RADIOLOGICA da
CNEN (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR), a RADIAGAO EXTERNA & a radi
acao que atinge o corpo de um individuo a partir de fontes externas aele
e RADIAGAO INTERNA & a radiacgao emitida por fontes situadas dentro de um

. . @
individuo.

Agora daremos algumas definigaes, para melhor compreensao dos assuntos

tratados a seguir:
CURIE (Ci) - unidade especial de atividade. Um Ci e igual a 3,7 x 100 de
siptegragaes por segundo.

DOSE - quando nao acompanhada da palavra absorvida, dose ou dose de radi

acao e usada como sinonimo de DOSE EQUIVALENTE.

DOSE ABSORVIDA - & o quociente da energia transferida pela radiagao ioni




zante a materia, num volume elementar, pela massa de ma
teria nesse volume. A unidade especial de dose absorvi

da @ o Rad.
1 Rad = 1/100 j/kg = 100 erg/g

DOSE EQUIVALENTE ~ & o produto de dose absorvida, fator de qualidade, fa
tor de distribuicao de dose absorvida e outros fato
res modificadores necessarios para denotar modifica-
goes de efetividade na producao de efeitos biologicos
de uma dada dose absorvida. Donde se conclui que, aca
da tipo de radiagao, a dose absorvida devera ser mul
tiplicada por um valor afim de obtermos a dose equiva
lente. A unidade de dose equivalente & o "Rem'" (Roent

gen Equivalent Man).
Rem = Rad x FQ
Para a radiografia industrial consideramos
FQ =1
ROENTGEN - & uma unidade especial de exposigao.
IR = 0,93 rad = 1 rad
TAXA DE DOSE - & a dose por unidade de tempo.

Das definigoes acima, concluimos que, na parte de PROTEGAO RADIOLOGICA DE
RADIOGRAFIA INDUSTRIAL, tanto podemos usar o termo Roentgen (R) ou Rem.

Tanto quanto possivel, evitar exposigoes desnecessdrias. A dose maxima
permissivel para corpo inteiro, Gonadas ou orgaos hemotopoiéticos de um
individuo & de 5 Rem em qualquer periodo de 12 meses. Em nenhum caso, a
DOSE TOTAL ACUMULADA para o corpo inteiro, gonadas ou orgao hemotopoiéti
cos de um individuo pode exceder a DOSE MAXIMA PERMISSIVEL expressa pela

formula

D=5 (N- 18)




Onde D & expresso em Rem e N & a idade do individuo em numero inteiro de

anos.

A DOSE MAXIMA PERMISSTIVEL num trimestre e de 3 Rem, desde que a dose to
tal dos Ultimos 12 meses nao exceda 5 Rem. Se nao for conhecido a dose
previamente acumulada em qualquer periodo de trabalho com radiagao, admi
tir-se-a que o trabalhador recebeu em cada ano daquele periodo a dose ma

. . - 3
xima permissivel, atualmente em vigor.

Pela dose maxima permissivel anual de 5 Rem, chegamos a conclusao que a
dose maxima permissivel & de 400 mRem por mes e de 100 mRem por semana.
Eis porque a dose horaria e fixada em 2,5 mRem para uma jornada semanal

de 40 horas.

. DETETORES A SEREM UTILIZADOS NA PROTEGAO RADIOLOGICA

Ha varios tipos de equipamentos de detegao de radiacao disponivel para a
monitoragao de areas e para monitoracao pessoal. Cada tipo tem uma apli

cagao especifica e pode ser utilizada em conjunto.

Para a monitoragEo de area utilizamos o detetor G.M. (CUT-PIE) ou camara
de ionizacgao. Para o servigo de radiografia industrial @ aconselhavel a
utilizagao do G.M. em vez da camara de ionizagao, pois o ultimo & influ
enciado pelo calor e umidade. ATENGAO - Certos G.M. sao auto-bloqueaveis.
Isto significa que, quando expostos a dose elevadas, dao LEITURA ZERO (Sa

turagao do Geiger).

Para a monitoragao pessoal utilizamos o FILME DOSIMETRICO (BADGES). Apos
um certo tempo de utilizacao o filme e retirado, revelado e depois deter:
minada a dose acumulada, atraves do DENSITOMETRO. Atualmente o filme e
trocado mensalmente, para melhor controle das doses dos usuarios. Estes
filmes dosimetricos sao exigidos, segundo resolugao da CNEN, para os ig

!
divIduos que trabalham com material radioativo.

Um detetor pessoal muito Gtil & o DETETOR SONORO (BIP-BIP) que aciona um
alarme sonoro desde que a dose ultrapassa uma dose pre-fixada. Tambem po

demos utilizar dosimetros tipo caneta, que medem a dose acumulada total.

Uma leitura direta permite que a pessoa saiba a dose acumulada ate aque




le instante. Uma carga & necessaria para que o dosimetro seja zerado. Um

dosimetro de leitura direta de escala 0 - 200 Rem & recomendado.

SINTOMAS DERIVADOS DE DOSE EXCESSIVA

Os sintomas descritos abaixo foram preparados pela Comissao Atomica Nor

te-Americana, baseada em efeitos de bombas nucleares e estudos de labora

- . « ~ @ . -
torio (exposigao de corpo inteiro e de uma so vez).

0 - 25R -

25 - 100R -
100 - 200R -
200 -~ 300R -
300 - 600R -

Efeitos clinicos nao detetaveis, podendo ocorrer efeitos

retardados.

Leve decrescimento transitorio na contagem de globulos
brancos no sangue. Efeitos retardados sao possiveis, porem
ofeitos mais serios sao improvaveis. E improvavel também
que o mal estar e outros efeitos incapacitem a pessoa afe

tada para o trabalho normal.

Nausea e fadiga, com vomitos possiveis acima de 125R. De
crescimo na contagem de globulos brancos, com lenta recu
peragao. Efeitos retardados podem encurtar a expectativa

de vida da ordem de 1 7.

Nausea e vomitos no primeiro dia e depois periodos laten
tes de 2 semanas e, eventualmente, mais longos. Em segui
da, os sintomas aparecem, porem, nao graves: perda do ape
tite, mal estar, dor de garganta, emagrecimento, palidez,
diarreia. Podem surgir tambem marcas nas regioes mais afe
tadas da pele (purpura). Recuperacao provavel em 3 meses,
a menos que haja complicagoes, por ma saide anterior, ou

hd . . ~
tros danos fisicos ou infecgoes.

P A . - 3 . - L2
Nausea, vomitos e diarreia nas horas imediatas a exposl

~ - . . o e - -,
gao. Periodo latente sem sintomas definidos ate, no maxi
mo, uma semana. Em seguida, queda de pelos e cabelos, per
da do apetite, mal estar e febre durante a segunda semana,
seguindo—se hemorragia, purpura, inflamagoes dabocae gar
ganta, diarreia e emagrecimento na terceira semana.Alguns
. ~ -,
obitos sao provaveis entre a segunda e a sexta semana.Mor

tes eventuais em 50 7 das pessoas afetadas por cerca de
450R.




600R ou mais - Nausea, vomitos e diarréia nas primeiras horas. Periodos
latentes curtos sem sintomas definidos em alguns casos ate
durante a primeira semana no maximo. Diarreia,hemorragias,
pirpura, inflamagoes da boca e garganta e febre na primei
ra semana. Rapido emagrecimento e morte eventual de 100 %

das pessoas individualmente afetadas na segunda semana.

5. DISPOSITIVOS DE PROTECAO RADIOLOGICA-BLINDAGENS

Os dispositivos para protegao contra radiagoes sao divididos em 2 grupos:

estacionarios ou fixos e portateis ou moveis. As blindagens fixas sao

\ ~
. b 3 . .
constituidas de paredes, pisos, tetos, portas blindadas com visores. Sao
consideradas blindagens moveis os "containers" empregados para transpor

te e estocagem de material radioativo.

As blindagens fixas e moveis possuem objetivos diferentes. As blindagens
fixas servem para o pessoal que trabalha nas imediacoes de locais em que
se utilizam radiagoes ionizantes e as blindagens moveis servem para pro
teger o pessoal durante o transporte e armazenamento, durante o servigo

de preparacao para a inspecgao.

Dependendo das condicoes de servigo e doproposito da protegao radiologi=
ca, a blindagem movel proporciona protegao contra a radiagao direta e es
palhada. Desta forma, as blindagens moveis podem assegurar uma protegao
confiavel contra a radiagao gama direta. Quando uma inspegao & executada
com © feixe direcionado para baixo, as blindagens fixas oferecemumaprote

gao somente contra a radiagao espalhada.

De acordo coma as normas da Comissao Internacional de Protegao Radiologi
ca,a dose maxima permissivel no lado externo da blindagem e 100R/h (mili

roentgem por hora).

Atualmente podemos utilizar colimadores de tungsténio, nos ensaios por ga
mag}afia, o que elimina grandemente os problemas com a protegao radiolé
gica,dependendo do tipo do colimador utilizado (direcional ou panoramico)
e da maneira que a exposi@ao e efetuada. Somente como ilustraggo,um coli
mador de 360° (panordmico) de tungsténio esta cotado em U$ 545,00 e um co

limador de 70° (direcional) de tungsténio em U$ 530,00, aproximadamente.




CETESE  LToE TR T SEE A
£, 7

RN AT B B R O S

Prego FOB-EEUU - marg¢o/75. Naturalmente, podemos utilizar colimadores de

chumbo em vez de tungsténio, o que economicamente seria melhor.

CALCULO DE BLINDAGEM

As blindagens sao normalmente constituidas de materiais de numero atomi
co e densidade elevados, mais comumente o chumbo, por razoes economicas.
Em intmeros casos podemos utilizar o ago, ferro fundido, concreto  com

agregado de barita, concreto, vidro plumbifero, etc.
No calculo de blindagens deve-se levar em conta oS8 seguintés fatores:

1. Espectro energético da radiagao;
2, Atividade da fonte;
3. Distancia fonte-operador;

4. Tempo que o operador permanece na area de irradiagao.

Como sabemos, o coeficiente de absorgao linear diminui com o aumento da
energia da radiagao (até um certo limite caracterizado pela -preddtijnaj-
cia do processo de formagao de pares), isto e, a espessura da blindagem
aumenta com o aumento da energia. Quando se trabalha com radiagoes de bai
xa e média energia, um aumento na atividade da fonte influi muito pouco
na espessura da blindagem do que um aumento da energia. Assim, por exem
plo, & a energia da radiagao & dobrada (de 200 a 400 kev), a espessurada
blindagem de chumbo requerida deve aumentar de um fator 5, enquanto que,
ge dobrarmos a intensidade da foﬁée (atividade), a espessura tera um aumen

to de somente 10 a 15 7.

METODO PARA CALCULO DE ESPESSURA DE BLINDAGEM

A espessura de uma blindagem, para a radiaggo emitida pelas fontes de ga

magrafia, pode ser calculada por diversos metodos.

7.1. Primeiro metodo

A espessura da parede protetora de chumbo para os varios radioisoto
v . R s v'

pos pode ser determinada com o auxilio da curva construlda paraara

diacao gama do Co-60. Se a energia da radiagdo de um dado radioisoto

po difere consideravelmente da energia do Co-60, entaoc a espessura




devera ser multiplicada por um FATOR DE CORREGAO DE ENERGIA (K) pa

ra a energia do radioisctopo em questao,

FATOR CORREGCAO DE ENERGIA (K)

EY,MeV | K EY ,MeV K
0,10 0,011 | 1,3 - 1,03
0,125 0,019 | 1,4 1,08
0,15 0,022 | 1,5 1,13
0,175 | 0,043 | 1,8 1,25
0,20 0,057 | 2,0 1,32
0,3 0,15 2,2 1,35
0,4 0,27 2,4 1,37
0,5 0,38 2,6 1,40
0,6 0,49 2,8 1,42
0,7 0,60 3,0 1,45
0,8 0,66 4 1,42
0,9 0,77 5 1,37
1,0 0,84 6 1,30
1,1 . 0,90 8 1,30
1,2 0,97 | 10 1,10

Os calculos da blindagem para um dado radioisotopo sao baseados na
energia media efetiva. Nao & dificil determinar o valor desta ener
gia média para alguns radioisotopos, o que facilita o calculo da es
pesaura da blindagem, considerando-se os como radiacao monocromati

ca.

Infelizmente, a maioria dos radioisotopos utilizados em gamagrafia




7.2.

possuem um espectro gama complexo e a determinaggo da énergia media
& muito trabalhosa, tornande difiecil os calculos de blindagem. Por
isto e levando-em consideragao que o fator K de corregao e calcula
do a partir de uma interpolagao para uma radiagao monocromética,_gg

te metodo nos da a espessura com uma consideravel margem de erro.

Segundo metodo

De acordo com este metodo a espessura de parede calculada para a ra
diagao gama emitida pelos radioisotopos & determinada por 'meio de
graficos particulares para cada caso. Cada grafico é baseado no es
pectro da radiagao de um dado radioisotopo e foram construidos le
vando-se em conta uma jornada de trabalho de 6 hs e dose maxima per
missivel de 50 mR. A atividade dé fonte (A) esta em ordenada ea dis

tancia (d) da fonte,em abcissa.

0 nivel de radiagao na regiao & direita da linha de espessura zero
(C = 0) esta abaixo da dose maxima permissivel, ou seja, esta regiao
representa as condigoes de operagao com seguranga. Nestes graficos,
a atividade A em abcissa esta em escala logaritmica e a espessura
(e) da blindagem de chumbo na ordenada em escala linear. O terceiro

parametro, a distancia d da fonte, & lido nas linhas inclinadas.

A atividade A @ expressa em gramas de rddio e d em metros. Lembran
do que o ha-266 tem meia vida de 1586 anos, a sua constante de desin
tegragao A sera:

_ 0,693 _ 0,693

= 1,38 x 107" segundos™!
T 1/2 1586 anos

Sendo 226 o N9 de massa do Ra, 1 dtomo grama contem:

6,023 x 102
226

Atomos

Assim a atividade de um grama de Ra, isto &, o N? de nucleos radio
ativos que se desintegram em um grama de rddio por segundo e calcu
lado pela relagao:

6,023 x 107
226

A= \AN-=1,38 x 107V = 3,7 x 10" ndcleos/segundo




7.3‘
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Como 3,7 x 101°desintegragaes por segundo ocorrem em um grama de

radio, 1 grama de radio sera equivalente a 1 Ci.

.

A atividade de uma fonte qualquer pode ser expressa em equivalente
a miligramas de radio pela correlagao com o valor da constante de
ionizacao no ar, produzido por uma miligrama de radio puro conhecen
do-se a constante de ionizagao no ar, de um isotopo qualquer, sua
atividade em milicuries (mCi) pode ser expressa em equivalente a mi

ligramas de radio, por meio da equagao:

8,4

8,4
KY

C=A

A = atividade expressa em equivalente a miligramas de radio.

¢ = atividade expressa em milicuries.

Ky

It

constante de ionizagao do isotopo considerado, expressa em roen
tgen/hora mCi.Cm.

8,4 = constante de ionizagao de radio.

Terceiro metodo

A utilizacao dos graficos mencionados, levantados a partir de:fontes
gama de atividade definida, e algumas vezes restrita, pois sao ba
seados em distancia fixas, tempo de exposicao definido, dose maxima

permissivel, etc.

Utilizando-se as tabelas a seguir, podemos determinar a espessurada
blindagem como funcgao do FATOR DE REDUGAO DE DOSE, largamente empre
gado. Essas tabelas sao baseadas na teoria de atenuacao do feixe de
radiagao gama e inclui toda a faixa de energias das radiacoes natu-
rais e artificiais que possuem um espectro gama linear. Os dados ini
ciais requeridos para determinar a espeséura de blindagem por meio
destas tabelas sao: energia dos raios gama e o fator de teduggo de
dose requerido a fim de se assegurar um nivel de radiagao desejado

atras da blindagem.

Por meio dessas tabelas & possivel determinar a blindagem gama em
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praticamente todos os casos importantes: assegurar um nivel de ra
diaggo, assegurar uma dose maxima permissivel para fontes de qual
quer formato, atividade, espectro de energia, distancia de opera
¢ao, tempo de exposigao e para os mais importantes materiais de blin

dagem.
(Ver Tabelas do Anexo I, Tabelas 1, 2 e 3).

7.3.1. Calculo de blindagens baseados no Fator de Reducao de Dose

Para a dose D calculada ou medida, com ou sem blindagem e uma
dose maxima assumida de Do = 0,05R o FATOR DE REDUCAO DE DO

SE & expresso por:

A espessura da blindagem e determinada com baseneste fator K

e na energia da radiagao gama.

EXEMPLO: Proximo a um local onde se trabalha com uma - fon

te de Co-60 deteta-~se uma dose de 6R durante
6 horas de trabalho. Deseja-se reduzir esta dose para o
valor Do = 0,05R, Pergunta-se:qual a espessura de chumbo ne

cessaria?

Sendo 125 MeV a energia media do Co-60, com o auxilio da TA

BELA 1, encontra-se 8,7 cm de espessura de chumbo.

7.3.2. GCalculo de blindagens baseado na meia espessura

A meia espessura de uma blindagem e a espessura de blinda
gem que reduz a taxa de dose para um valor igual & metade do
inicial.

Os valores aproximados, que correlacionam o fator de redugao

de dose K com o nimero n de meias espessuras, acham-se repre

sentados na Tabela a seguir.




FATOR DE REDUGAO N¢ DE MEIAS ESPESSURAS

2 1

4 » 2

8 3

16 4
32 5
64 6
125 7
250 8
500 9
1000 10

Para K > 1000 esta regularidade se repete. Por exemplo, p/K =
=.2000

[}

2 x 10, o numero de meias espessuras sera:

1 + 10 = 11

=
It

p/K = 500000 = 500 x 1000, n = 9 + 10 = 19

0 n? de meias espessuras podera ser encontrado atraves da ex

pressao geral:
K = 20

EXEMPLO: Necessita-se reduzir 30000 vezes a radiagao gama
de uma fonte de Co-60. Calcular a espessura neces

garia de blindagem de chumbo?
K = 30000 = 30 x 1000 = n =5+ 10 = 15

Serao necessarias 15 meias espessuras de chumbo. Como para o

Co~60 a meia espessura de chumbo & de 13 mm:

15 x 13 = 195 mm




VALORES DE META ESPESSURA DE CHUMBO
E CONCRETO PARA AS DIVERSAS
FONTES DE GAMAGRAFIA

13

NATgiEZA ENFRGTA MAXIMA MEIA ESPESSURA (mm)
 FONTE MeV. | CHUMBO | CONCRETO
Tm=170 84 | 0,25 8
Ir-192 600 5,3 36
Cs-137 660 5,5 34
Co=60 1330 13,0 55
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