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RESUMO

Neste estudo foi desenvolvido um dosimetro (monitor individual) para monitoracdo externa de
individuos ocupacionalmente expostos a radiacdo (raios X e gama) que faz o uso simultdneo das
técnicas de termoluminescéncia (TL) e luminescéncia opticamente estimulada (OSL - Optically
Stimulated Luminescence), combinado as diferentes caracteristicas dosimétricas de detectores ja
utilizados com a técnica TL na rotina dos Servigos de Monitora¢do Individual Externa (SMIEs) no
Brasil (LiF:Mg,Ti — TLD100, CaF;:natural, CaSO4:Dy - IPEN) e detectores utilizados com a técnica
OSL, ainda pouco explorados na monitora¢do individual (BeO — Thermalox 995) e recentemente
autorizados a serem utilizados com a técnica OSL no pais (Al,O3:C - Luxel). Para o desenvolvimento
do monitor, diversas caracteristicas intrinsecas e dosimétricas dos detectores empregando as técnicas
TL e OSL em trés diferentes equipamentos leitores foram avaliadas. Testes de desempenho foram
aplicados ao monitor desenvolvido, conforme critérios estabelecidos no pais e no exterior (CASEC e
IEC, respectivamente). Os resultados obtidos demonstram que as respostas TL e OSL dos detectores
dependem fortemente da configuracao do leitor utilizado, da técnica empregada (TL ou OSL) e do tipo
de sinal avaliado, no caso da técnica OSL (OSL total ou inicial). Assim é fundamental uma analise
prévia de caracteristicas intrinsecas do material, como comprimento de onda principal da emissao
luminescente, tipo (inicial ou total) e magnitude (doses baixa, moderada ou alta) do sinal que serd
avaliado para a escolha adequada dos parametros do leitor (filtros, mascaras, poténcia, entre outros)
empregando as duas técnicas. Os resultados obtidos com a técnica OSL reforcam seu uso na
monitoracdo individual no Brasil, uma vez que estavam em acordo com a técnica TL, amplamente
empregada pelos SMIEs nacionais. Além da determinacio de dose individual, normalmente empregada
na monitoracao de trabalhadores, o dosimetro desenvolvido permite também estimar doses acumuladas
ao longo do tempo, empregando a técnica OSL nos detectores de Al,O3:C ou BeO, sendo que no caso

deste ultimo, a dose unica (ou individual) também pode ser determinada com a técnica TL aplicada
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simultaneamente no mesmo detector. Apds a avaliacdo das respostas em energia dos detectores, um
algoritmo foi desenvolvido, testado e validado para avaliar fatores de corre¢do com respeito a energia,
baseado na razdo entre as respostas de um par de detectores TL e OSL. Os resultados demonstraram
que as diferentes razdes entre os sinais provenientes do par, permitem avaliar de forma precisa a
qualidade da radiacdao a qual o par de detectores foi exposto. O monitor desenvolvido possui trés
configuracdes diferentes de pares de detectores, Al,O3:C/LiF:Mg,Ti, Al,O3:C/BeO e CaSO4:Dy/BeO.
Ele apresenta como principais vantagens, em relacio aos dosimetros ja existentes em uso
comercialmente, a possibilidade de poder inferir informacdes sobre a dose e qualidade da radiagcdo
(energia efetiva) sem a utilizacdo de filtros e com diminuicdo das incertezas associadas, avaliar doses
acumuladas ao longo do tempo com o mesmo dosimetro e combinar todas as caracteristicas dos
detectores associadas as técnicas TL e OSL, simultaneamente em um mesmo dosimetro. Os resultados
dos testes de desempenho do monitor apresentaram conformidade com os critérios nacionais e
internacionais estabelecidos, e contribuiram para que os critérios nacionais utilizados para a técnica TL

possam ser estendidos para a técnica OSL.

Palavras — chave: Monitoragao Individual. Individuo Ocupacionalmente Exposto. Termoluminescéncia.

Luminescéncia Opticamente Estimulada. Dosimetro.
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ABSTRACT

In this study a dosimeter (personal monitor) for external monitoring of individuals occupationally
exposed to radiation (X and gamma rays) was developed using simultaneously thermoluminescent (TL)
and optically stimulated luminescence (OSL) techniques. Intrinsic characteristics of detectors already
used with TL technique in External Individual Monitoring Services routine in Brazil (LiF:Mg,Ti — TLD
100, CaF;:natural and CaSO4:Dy — IPEN) were combined to detectors used with OSL technique, one
less explored (BeO — Thermalox 995), and other recently approved (Al;O3:C - Luxel) to be used in
individual monitoring in the country (Al;O3:C - Luxel). During the monitor development, several
intrinsic and dosimetric characteristics of detectors were evaluated employing TL and OSL techniques
in three different reader equipments. Performance tests were applied to the developed monitor
according to national and international established criteria (CASEC and IEC, respectively). The
obtained results showed that the responses of TL and OSL detectors are strongly dependent on reader
configuration, employed technique (TL and OSL) and, in the particular case of OSL technique, also the
signal (total or initial OSL). Therefore, a previous analysis of the intrinsic characteristics of the
material, as the main wavelength of the luminescent emission, the signal type (initial or total) and dose
magnitude (low, moderate or high) must to be made in order to select the reader configuration (filters,
power, and others) used with each technique. The results obtained with OSL technique reinforce its use
in Brazil, as they were in agreement with TL technique, which is already largely used by national
EIMS. In addition to the assess of individual dose, usually employed in workers monitoring, the
developed dosimeter allows evaluating accumulated dose over time using OSL technique with Al;O3:C
or BeO detectors, and single or individual doses can be evaluated applying TL technique
simultaneously applied in the same detector. After the evaluation of the energy response of detectors,
an algorithm was developed, tested and validated to assess correction factors with respect to energy,

based on the ratio of the responses of a pair of TL and OSL detectors. The results confirm that the
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different ratios between signals from a detector pair allow to evaluate more accurately the radiation
quality to that the pair of detectors were exposed. The monitor was developed with three different
arrangements of pairs of detectors, Al,O3:C/LiF:Mg,Ti, Al,O3:C/BeO and CaSO4:Dy/BeO. It presents
as main advantages, compared to existing commercial dosimeters in use, the possibility to infer
information on the dosage and quality of radiation (effective energy) without the use of filters and
reducing associated uncertainties, to assess cumulative doses over time with the same dosimeter, and
to combine all features of the detectors associated with TL and OSL techniques, simultaneously, in the
same dosimeter. The results of the performance tests of the developed monitor were in accordance to
national and international criteria, and contributed to that the national criteria, used for TL technique,
can also be extended to the OSL technique.

Keywords: Individual Monitoring. Occupational Exposure Individual. Thermoluminescence. Optically

Stimulated Luminescence. Dosimeter
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1 INTRODUCAO

As radiagOes ionizantes sdo qualquer tipo de radiacdo eletromagnética ou particula capaz de ionizar
atomos ou moléculas ao interagir com a matéria. Essas radiagdes tém diversas aplicacdes nas dreas
médica, industrial e de servicos (CENA, 2015; ELETROBRAS, 2015; INFOSOLDA, 2015; OKUNO e
YOSHIMURA, 2010). Apesar dos beneficios advindos do seu uso, podem causar diversos efeitos
biolégicos prejudiciais aos individuos expostos, sendo necessdria a adogdo de requisitos e
procedimentos adequados de seguranga e protecdo radiolégica para garantir que a probabilidade de
ocorréncia dos efeitos prejudiciais aos individuos expostos seja minima.

Os trabalhadores ou individuos sujeitos a exposi¢do a radiagdo ionizante em decorréncia de seu
trabalho ou treinamento em situagdes de exposi¢des planejadas, de emergéncia e existentes sdo
chamados de individuos ocupacionalmente expostos (IOEs) (IAEA, 2014).

Diversas organizacdes internacionais, como, por exemplo, a OIT (Organizacdo Internacional do
Trabalho) e a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA — International Atomic Energy
Agency), entre outras, trabalham em conjunto publicando normas e recomenda¢cdes que regulamentam
o uso seguro e pacifico das radiagdes ionizantes bem como a seguranga e protecdo dos IOEs. Estas
normas e recomendacdes abrangem desde aspectos referentes a prote¢do radiolégica como, por
exemplo, grandezas e unidades e aplicacdo dos principios de protecio radioldgica, até aspectos técnicos
referentes a instrumentacdo e equipamentos utilizados nas diversas dreas que fazem uso das radiacdes
ionizantes. Embora a maioria das normas e recomendacdes ndo sejam obrigatorias, os paises membros
de tais organizacdes as adotam para a formulacio das diversas regulamentagdes legais (leis, decretos e
diretrizes) que devem ser obedecidas em dmbito nacional.

No Brasil, os diversos servicos de saide e instalacdes que utilizam radia¢Oes ionizantes devem seguir
as normas, portarias e resolugdes estabelecidas pela Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN),

pelos Ministérios da Saude e do Trabalho e Emprego, pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria



(ANVISA), pelas Secretarias Estaduais de Satde e finalmente, pelas Vigilancias Sanitdrias estaduais e
municipais.

A CNEN, através da norma “Diretrizes Basicas de Prote¢ao Radiologica” (CNEN-NN-3.01), estabelece
os requisitos basicos de protecdo radioldgica das pessoas em relacdo a exposicdo a radiacdo ionizante.
Na secdo 5.9 desta norma, fica também estabelecida a necessidade de avaliacdo da exposicdo
ocupacional por meio da avaliacdo das doses provenientes da exposicdo externa e interna dos IOEs, a
partir dos dados de monitoracdo individual (CNEN, 2014).

A exposicdo de um IOE nas diversas instalacdes radioativas (industrias, servicos de saide como
radioterapia e medicina nuclear, instituicdes de ensino e pesquisa) e nucleares (mineragao e producio
de combustivel nuclear, reatores e central nuclear de poténcia) pode se dar por meio da exposicao
interna e/ou externa a fontes radioativas.

A exposicdo interna de IOEs pode ocorrer quando ha inalacdo, incorporagdo ou ingestdao de
radionuclideos devido a préticas que envolvam manipulacdo, processamento e armazenamento de
fontes ndo seladas de radiagcdo. Tais radionuclideos, quando estdo dentro do corpo humano, sdo
chamados de emissores internos. As doses em dosimetria interna dependem do tipo de emissor interno
(quantidade, formas fisica e quimica e atividade do radionuclideo) e de fatores biol6gicos do corpo
humano como, por exemplo, taxa de excrecdo. Tais doses sdo avaliadas por meio da dose efetiva
comprometida, a qual pode ser calculada através de modelos biocinéticos, coeficientes de dose e
medidas in vivo ou in vitro de amostras biologicas. O critério para implementacdo do programa de
monitoracdo individual de rotina para avaliacdo da dose devido a incorporacdo de radionuclideos é
baseada na dose efetiva comprometida potencial de 1 mSv, conforme recomendado pela IAEA (IAEA,
1999).

A monitorag@o por meio da dosimetria externa consiste em avaliar as doses devido a fontes de radiagcdo

que estdo fora do corpo do trabalhador exposto. Essas doses sdo geralmente mensuradas por meio de

um dosimetro pessoal (ou monitor individual de radiacdo) que € usado pelo IOE. O dosimetro deve ser
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usado durante todo periodo de possivel exposi¢do de forma a monitorar a dose cumulativa do individuo
fornecendo um valor representativo da radiacdo que foi absorvida pelo corpo do IOE. Para isso utiliza-
se a grandeza operacional equivalente de dose pessoal Hy,(d) (ICRP, 2007).

As doses de corpo inteiro, as quais os IOEs foram expostos, sdo avaliadas por meio de dosimetros
calibrados na grandeza operacional H,(/0). Em casos de exposi¢do a campos ndo uniformes ou
radiacdo pouco penetrante (particulas betas, por exemplo), o equivalente de dose em tecidos especificos
(cristalino e pele) deve ser avaliado. Nestes casos, o equivalente de dose na pele e em extremidades
(maos e pés) € avaliado por meio de dosimetros individuais calibrados na grandeza H,(0,07), enquanto
que para estimativas de dose equivalente no cristalino os dosimetros individuais sdo
calibrados na grandeza operacional H,(3) (IAEA, 1999).

A avaliacdo das doses em monitora¢do individual externa pode ser feita através de sistemas de
dosimetria ativa ou passiva. Sendo que a ferramenta mais utilizada atualmente para monitoragdo dos
IOEs é a dosimetria passiva (SOUZA, YAMAMOTO e D’ERRICO, 2014).

No Brasil, os sistemas dosimétricos passivos mais utilizados s3o baseados nas técnicas
termoluminescente (TL) e fotogrifica e, mais recentemente, no uso da luminescéncia opticamente
estimulada (OSL - Optically Stimulated Luminescence).

A monitoracdo individual, tanto externa como interna, € realizada por um servico de monitoragdo
individual (SMI). O SMI ¢€ responsdvel pela calibracdo, leitura e interpretacdo dos dispositivos
utilizados para monitora¢cdo individual externa, bem como por medidas de radioatividade no corpo
humano ou em amostras biolégicas para dosimetria interna. A capacidade de atuacdo e regulamentacao
dos SMIs estdo sujeitas as normas e legislacdes vigentes de cada pafs.

No Brasil, o Comité de Avaliacdo de Servigos de Ensaios e Calibracdo do Instituto de Radioprotecao e
Dosimetria da CNEN (CASEC/IRD/CNEN) estabelece os critérios para certificacdo dos Laboratdrios

de Servico de Monitoragdo Individual Externa (SMIE), bem como especifica os procedimentos e



critérios dos testes de desempenho para os dosimetros, baseados na dosimetria TL e fotogréfica,
utilizados para monitoracdo individual externa.

Até 2014, 11 laboratérios estavam certificados pelo CASEC para prestar SMIE, sendo que oito destes
servigos utilizam a dosimetria TL e os outros trés a dosimetria fotografica (IRD, 2015). Recentemente,
um destes servicos (SAPRA LANDAUER - Servicos de Assessoria e Protecdo) foi certificado para
prestar monitoracdo individual externa com a dosimetria OSL utilizando dosimetros baseados em
detectores de Al,O3:C, sendo assim o primeiro laboratério autorizado a utilizar esta técnica dosimétrica
no pais (IRD, 2015).

As técnicas TL e OSL utilizadas nos sistemas de dosimetria sdo semelhantes; a principal diferenga
entre as técnicas consiste no tipo de estimulo (energia) empregado para liberacdo dos portadores de
carga durante o processo de leitura dos dosimetros. Nos dosimetros TL, essa liberacdo ocorre através
do aquecimento do material (calor), enquanto que na dosimetria OSL a liberag¢do € via iluminacao da
amostra (luz visivel ou infravermelha). A estimulag¢do térmica e dptica do processo de luminescéncia
caracteriza as técnicas de dosimetria TL e OSL, respectivamente (YUKIHARA e MCKEEVER, 2011).
Nacionalmente, a dosimetria OSL, utilizando detectores baseados no Al,O5:C, se destacou nos dltimos
anos com trabalhos cientificos publicados que caracterizaram o sistema comercial de dosimetria OSL
composto pelo leitor OSL MicroStar (Landauer Inc) e monitores compostos de AlLOs3:C, para
aplicagdes como dosimetria in vivo, radioterapia com fonte de %Co e monitoracdo individual externa
(MARIN, 2010; SOUSA, 2009; NASCIMENTO e HORNOS , 2010; NASCIMENTO, 2007). Vale
destacar que, embora a dosimetria OSL tenha sido autorizada recentemente no Brasil e diversos paises
da Unido Europeia, Japao e Estados Unidos ja utilizem esta técnica para monitora¢do individual
(DOSIMETRICS, 2015; LANDAUER, 2015), at¢ o momento, nenhum regulamento técnico (RT)
estabelecendo os critérios e testes de desempenho para o sistema de dosimetria OSL foi publicado no

Brasil.



Em 2000, estimou-se que hd cerca de 11 milhdes de individuos sendo monitorados no mundo (IAEA,
2003). Atualmente, estima-se que aproximadamente 164 mil IOEs estdo sendo monitorados nas 3750
instalacdes radioativas e 15 instalacdes nucleares presentes no Brasil. Destes IOEs, quase 99% sdo
usudrios de dosimetros de corpo inteiro e pouco mais de 1% sao usudrios de dosimetros de
extremidades (anel e/ou pulseira). A maior parcela dos IOEs, aproximadamente 87%, ¢ monitorada por
meio da dosimetria TL, enquanto 12% dos 1OEs sdo monitorados utilizando a dosimetria fotogréfica e
menos de 1% destes individuos sao monitorados devido a exposi¢ao a néutrons (ALENCAR, 2013).
Mundialmente observa-se que, embora os valores de doses devido a exposi¢do ocupacional apresentem
uma diminui¢do, o nimero de IOEs aumentou consideravelmente ao longo das dltimas décadas. Isso se
deve em parte a regulamentacdo da monitoracao dos IOEs nas diversas dreas e servicos, mas também
ao uso crescente das radiacdes ionizantes, como, por exemplo, a introdu¢cdo de novas técnicas em
radiodiagndstico e aplicagdes industriais (IAEA, 2003).

Sendo assim, a monitoracdo individual apresenta importancia fundamental, tanto do ponto de vista de
protecao dos IOEs, bem como devido a necessidade de aperfeicoamento e implementacdo das técnicas
dosimétricas para atender a crescente demanda dos servigos e instalagdes que fazem uso dos diversos

tipos e fontes de radiacgao.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Este estudo teve como principal objetivo desenvolver um dosimetro para monitoracdo individual
externa de trabalhadores ocupacionalmente expostos a radiacdo X e gama, fazendo uso simultineo das
técnicas OSL e TL combinadas as diferentes caracteristicas dosimétricas dos detectores ja utilizados
com a técnica TL, na rotina dos SMIEs no Brasil, e dos diferentes detectores utilizados
internacionalmente em sistemas de dosimetria OSL.

A técnica TL possui uma longa histdria de sucesso aplicada as diversas dreas em dosimetria, em

especial para monitoragdo individual, a grande variedade de materiais detectores e leitores disponiveis,
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bem como o desenvolvimento de novos materiais detectores sensiveis a diversos tipos e energias da
radiacdo, fazem com que esta técnica ainda seja largamente aplicada. J4 a técnica OSL, embora seja
mais recente, no que diz respeito a dosimetria pessoal, apresenta diversas caracteristicas de interesse
para monitoracdo individual, como por exemplo, rapidez no processo de leitura e possibilidade de
releitura do dosimetros, no caso de detectores de Al,O3:C e BeO. Sendo assim, a aplicacdo simultanea
das duas técnicas permite explorar as vantagens intrinsecas de cada técnica, além de possibilitar
informagdes adicionais como dose acumulada ao longo do tempo no mesmo dosimetro. Deste modo o
monitor individual desenvolvido utiliza simultaneamente as técnicas TL e OSL aplicadas em trés
configuragdes diferentes de pares de detectores (Al,O3:C/LiF:Mg,Ti, Al,03:C/BeO e CaSO4:Dy/BeO).
Atualmente no Brasil, somente um dos onze laboratérios certificados pelo CASEC estd autorizado a
utilizar dosimetria OSL na monitoracdo individual e este utiliza exclusivamente o Al,03:C como
material detector. As diferentes configuracdes de detectores utilizadas no monitor desenvolvido
permitem explorar as propriedades intrinsecas dos materiais aliadas a cada técnica, como por exemplo,
o fato dos detectores LiF:Mg,Ti e BeO apresentarem nimero atdmico efetivo préximo ao de tecidos
biol6gicos e as respostas em energia dos quatro materiais (LiF:Mg,Ti, CaSO4:Dy, BeO e AL,O5:C)
associadas a técnica de leitura serem distintas.

Além de aprimorar o processo de dosimetria utilizando outro material diferente do Al,O3:C, e mais de
um tipo de equipamento leitor disponivel comercialmente, pretendeu-se criar condi¢cdes para que a
dosimetria OSL possa ser implementada rotineiramente com diferentes materiais detectores e
equipamentos leitores no pais. Embora esta tenha sido autorizada, nenhum regulamento técnico
descrevendo os critérios e requisitos de desempenho para este sistema de dosimetria foi publicado pelo
CASEC até o momento.

Sendo assim, as duas técnicas foram utilizadas em conjunto com o objetivo de viabilizar a técnica OSL

no Brasil e, até mesmo validar os resultados obtidos tendo a técnica TL como referéncia. Ja que esta



possui publicada toda a sistematica de certificacdo, como requisitos e critérios de desempenho, além de
ser amplamente utilizada no Brasil.

Os objetivos especificos deste projeto foram:

- Contribuir com o desenvolvimento das condi¢des necessdrias para que a técnica OSL possa ser
utilizada de forma rotineira nos SMIEs no pais;

- Avaliar a viabilidade da utilizacdo de diferentes equipamentos leitores e materiais detectores com a
técnica OSL na monitoracdo individual,;

- Aprimorar o processo de monitoracdo individual externa com a utilizacdo das vantagens intrinsecas
das técnicas TL e OSL combinadas em diferentes materiais dosimétricos;

- Desenvolver um dosimetro pessoal que permita determinar a grandeza equivalente de dose pessoal -
H,(10), incorporando vantagens e inovagdes em relacdo aos dosimetros tradicionais disponiveis no
mercado; e

- Realizar os ensaios/testes preliminares baseados nos critérios e requisitos de desempenho
estabelecidos pelas normas nacionais (CASEC/IRD/CNEN) e internacionais (ISO e IEC), necessarios
para certificacdo de monitoracdo individual com as técnicas TL e OSL combinadas em unico

dosimetro.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese de doutorado estd apresentada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta um panorama das
principais normas e recomendacOes internacionais € normas nacionais acerca da monitoracdo
individual e como se da a implementacdo desta dentro do sistema de protecao radioldgica, no Capitulo
3 s@o descritos os fendmenos de luminescéncia devido a estimulacdo Optica e térmica, os leitores e
materiais detectores mais frequentes utilizados com as duas técnicas, o Capitulo 4 detalha o processo de

calibracdo de monitores e os fatores que devem ser considerados dentro da monitorac¢do individual, o



Capitulo 5 apresenta a metodologia adotada ao longo deste projeto, o Capitulo 6 descreve os resultados
obtidos e as discussdes e no Capitulo 7 sdo feitas as conclusdes gerais do projeto.
Além dos sete capitulos, o ANEXO A apresenta a distribui¢ao ¢ de Student e a metodologia adotada

para estabelecer o intervalo dos valores avaliados nos testes de desempenho do monitor.



2 A MONITORACAO INDIVIDUAL E SUA IMPLEMENTACAO DENTRO DO SISTEMA DE
PROTECAO RADIOLOGICA

Desde a descoberta dos raios X em 1895 por Rontgen e da radioatividade em 1896 por Becquerel, as
radiacdes ionizantes passaram a ser amplamente utilizadas em diversas dreas. Embora algumas
aplicacdes, como, por exemplo, na drea da sadde, resultassem em beneficios para a popula¢do, com o
uso indiscriminado da radiacdo ionizante e a falta de conhecimento sobre os riscos associados a
exposicdo as fontes radioativas comecaram a aparecer os danos advindos dos efeitos bioldgicos da
radiacdo ionizante. Entre 1917 e 1922, diversas pessoas que trabalhavam expostas a radiacdo ionizante
apresentaram lesdes em determinadas regides do corpo e até mesmo vieram a falecer em decorréncia
dos danos causados pela radiacio (UNSCEAR, 1958).

Com o conhecimento sobre os riscos associados ao uso da radia¢do, em 1925 foi criada a primeira
comissao internacional com o objetivo de estabelecer grandezas e unidades referentes as radiagdes
ionizantes (International Commission on Radiation Units and Measurements — ICRU). Apés trés anos,
em 1928, uma segunda comissdo internacional (International Commission on Radiological Protection
— ICRP) foi criada com a finalidade de elaborar normas de prote¢do radiologica e estabelecer limites de
exposicdo a radiac¢do ionizante. Com isso, documentos, normas e recomendacgdes referentes a prote¢ao
radioldgica, grandezas e unidades utilizadas em fisica das radiacOes passaram a ser desenvolvidos.
Atualmente, as duas comissdes se retinem e publicam normas e atualizacdes referentes a dosimetria e
protecdo radioldgica (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Ap6s a criacdo da ICRU e ICRP, outras organizac¢des internacionais foram criadas como, por exemplo,
o UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) criado em
Assembleia Geral da ONU (Organizagao das Nacoes Unidas) em 1955 e a IAEA (International Atomic
Energy Agency) fundada em 1957 como Orgdo oficial da ONU que tem como principal objetivo
promover a utilizacdo pacifica da energia nuclear pelos paises membros (IAEA, 2003; UNSCEAR,

2015).



Os fundamentos de protecdo radioldogica, segundo a ICRP, sio baseados em trés principios:
justificacdo, otimizacdo e aplicacdo dos limites de dose. De acordo com o primeiro principio, qualquer
exposicao a radiacdo ionizante deve ser justificada e os beneficios devem ser superiores aos riscos.

O segundo principio, conhecido como ALARA (As Low As Reasonably Achievable), diz que o nimero
de pessoas e a magnitude das doses individuais devem ser mantidos tdo baixos quanto razoavelmente
exequivel, levando em conta fatores econdomicos e sociais. Além disso, o principio da otimizacdo pode
ser implementado usando o principio conhecido como ALARP (As Low As Reasonably Practicable).

O principio ALARP, no ambito da protecdo radioldgica, € semelhante ao ALARA, no que diz respeito
a limitacdo de dose; jd que este estabelece que a magnitude das doses deva ser tdo baixa quanto
razoavelmente praticivel. Porém, sugere um equilibrio entre custo e beneficio, j4 que um risco é
considerado tolerdvel se o custo for desproporcional ao beneficio, tendo como base uma andlise
quantitativa de custo — beneficio (HSE, 2015; TAEA, 2015; JACKSON, 1992).

O terceiro principio diz que, exceto em exposi¢des de pacientes devido a uma pratica médica, a dose
total de qualquer individuo, em situagdes de exposicdo autorizada, ndo deve exceder os limites de dose
especificados pelo 6rgio regulamentador nacional.

Considerando os efeitos biologicos das radiacdes ionizantes e os principios de protecdo radioldgica, a
avaliacao das doses devido a exposi¢cao ocupacional € um dos requisitos fundamentais na monitoracao
individual dentro do sistema de protecdo radioldgica.

Os principais objetivos de um programa de monitoragcdo de exposi¢cdo individual as fontes de radiagdes
sdo obter uma avaliagdo da dose efetiva e, quando apropriado, a dose equivalente, com a finalidade de
demonstrar a observancia das normas regulamentares e gerenciais, contribuir para o controle das
operagdes e projeto das instalacOes radiativas e, em caso de exposicdo acidental, providenciar
informacdes confidveis para iniciar procedimentos e tratamentos de saude adequados (ICRP, 1997).

A OIT, na forma de convencdo internacional, dispde diversas recomendagdes acerca da protegdo

radioldgica, em especial, no caso de IOEs, na Conven¢do N. 115 (OIT, 2011). Dentre estas
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recomendacOes, destaca - se a avaliacdo dos trabalhadores e do local de trabalho, a fim de medir a
exposicdo dos IOEs as radiacdes ionizantes e as substancias radioativas, para verificar se os niveis
fixados sao respeitados. Tal convencdo, no Brasil, foi aprovada por meio de decreto legislativo em
1964 e promulgada em 1968, porém entrou em vigéncia nacional somente em 1987 (OIT, 2011).

Nas proximas secdes serdo discutidas e detalhadas as principais recomendagdes internacionais e
normas nacionais relacionadas a monitoragdo individual e o sistema de grandezas e unidades para fins

de protecdo radioldgica.

2.1 RECOMENDACOES INTERNACIONAIS E NORMAS NACIONAIS RELACIONADAS A

MONITORACAO INDIVIDUAL

Os programas de monitora¢do individual e de 4rea envolvem diversos procedimentos técnicos e
administrativos a serem realizados como, por exemplo, certificacdo da instrumentacdo utilizada,
procedimentos para controle da documentacdo e registro de doses. A implementacdo do programa de
monitoracdo individual € estabelecida por diversas recomendacdes e normas nacionais e internacionais
que, além de estabelecerem os critérios de desempenho e requisitos necessarios para avaliacdo de um
sistema de dosimetria, visam conciliar os varios métodos ou sistemas para avaliacdo das doses, de
modo a uniformizar a avaliacdo dos sistemas de dosimetria e permitir comparagdes dos resultados
obtidos.

Internacionalmente, diversos 6rgaos e agéncias trabalham em conjunto desenvolvendo documentos e
normas a respeito da protecdo radioldgica dos IOEs. As normas internacionais basicas de seguranca
para a protecdo radioldgica e para a seguranca das fontes de radiacdo (BSS — Basic Safety Standards),
por exemplo, sdo patrocinadas por 6rgaos como a IAEA, a OIT, a Agéncia de Energia Nuclear (NEA —
Nuclear Energy Agency) e a Organizacdo Mundial da Satide (OMS). As BSS estabelecem um sistema
de protecdo radioldgica, no qual a monitoracdo dos IOEs € um dos requisitos principais (IAEA, 2014).

Além disso, a IAEA e a OIT possuem outras publicagdes em conjunto que descrevem agdes,
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procedimentos e condi¢des necessdrias para atender os requisitos de seguranca e protecdo radiolégica

para as diversas dreas que utilizam radia¢do ionizante.

O diagrama apresentado na Figura 2.1 ilustra os diversos tipos de publica¢des feitas por 6rgdos ou

institui¢des internacionais e nacionais para fins de protecdo radioldgica que tratam da monitoragdao

individual.
—> Normas
Publicacdes em
monitoragdo individual .| Documentos
parfi ﬁ’ns_ de protecdo pertinentes
radiolégica
—>  Legislacdo

Figura 2.1. Diagrama esquemadtico dos tipos de publicacdo acerca da monitoragdo
individual para fins de protecdo radiolégica e exemplos de instituicdes e organizacdes
nacionais e internacionais responsaveis por tais publicacdes (FANTUZZI et al., 2004).

De acordo com a ISO (International Organization for Standardization), as normas sdo acordos

documentados contendo especificagdes técnicas ou outros critérios que devem ser usados de forma

consistente como regras, diretrizes ou definicdes de caracteristicas, para garantir que 0os materiais,

produtos, processos e servigos estejam adequados para os determinados fins. Normalmente estas sdo

voluntérias, podendo tornar-se mandatdrias caso estipulado pelas autoridades nacionais competentes.
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As normas ISO tém o objetivo de estabelecer uma base ou regra de comparagdo para medir
quantidades, qualidade, valor, entre outros. Ja a IEC (International Electrotechnical Commission)
prepara e publica normas internacionais para todos os sistemas elétricos, eletronicos e tecnologias
relacionadas.

A TAEA tem, dentro da sua missdo, o objetivo de desenvolver normas de seguranca nuclear e, com base
nessas normas, promover € manter os niveis elevados de seguranca em aplicacdes da energia nuclear,
bem como proteger a saide humana e o ambiente contra os riscos associados as radiacdes ionizantes.
Além disso, as normas da IAEA visam promover e estabelecer uma abordagem harmonizada para
otimizagdo da protecdo radioldgica.

As normas internacionais relacionadas a dosimetria das radia¢des ionizantes, em geral, buscam seguir
as recomendacdes e publicacdes do ICRU e ICRP. Isso porque, para se estabelecer os padrdes de
qualidade e verificar os requisitos necessarios para sistemas metrologicos, os mesmos procedimentos e
protocolos devem ser utilizados de modo que tais padrdes de qualidade e seguranca sejam rastredveis e
possam ser comparaveis. Assim os diversos sistemas de dosimetria pessoal ou monitoracdo individual
devem utilizar as mesmas grandezas e unidades, radiacdes de referéncia e condi¢des de calibracdo e
medidas recomendadas pela ICRU e ICRP.

No Brasil, a CNEN € responsdvel por regular e fiscalizar o uso da energia nuclear; atuando nas dreas de
Radioprotecdo, Seguranca Nuclear, Pesquisa e Desenvolvimento de Tecnologias Nucleares. Na area de
radioprotecdo tem como objetivo a protecdo e seguranga dos trabalhadores que lidam com radiacdes
ionizantes, da populacdo em geral e do meio ambiente. Para isso, a CNEN atua no estabelecimento de
normas e regulamentos; na fiscalizacdo das condi¢Oes de protecdo radiolégica de trabalhadores nas
instalacOes nucleares e radioativas; no atendimento a solicitagdes de auxilio, denincias e emergéncias
envolvendo fontes de radia¢Oes ionizantes; no desenvolvimento de estudos e na prestacdo de servicos

em metrologia das radiagdes ionizantes. As normas estabelecidas pela CNEN sdo mandatdrias, portanto
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devem ser obrigatoriamente seguidas, estas se baseiam nas normas e recomendacdes internacionais
publicadas por organizagdes e agéncias como ICRP e ICRU e a IAEA.

Além das normas da CNEN que estabelecem a monitora¢do individual dos IOEs, em ambito nacional,
as Normas Regulamentadoras 15 e 32 do Ministério do Trabalho e Emprego e a portaria n°453 de 1 de
junho de 1998 da Secretdria de Vigilancia Sanitdria do Ministério da Saide dispdem acerca dos niveis
de exposi¢do a radiacd@o e riscos ambientais a que estdo expostos os trabalhadores bem como acerca da
monitoracdo individual e monitoramento apropriado e periddico das areas de trabalho (BRASIL, 1994;
BRASIL, 1998; BRASIL, 2005).

As medidas de seguranca dos IOEs, bem como a monitoracdo individual, também é estabelecida por
normas técnicas ou manuais, por meio de resolucdes e decretos, no ambito estadual, como é o caso, por
exemplo, da Resolucdo SS-625, de 14 de dezembro de 1994, do Governo do Estado de Sdo Paulo, e do
Decreto n° 2709, de 27 de outubro de 2009, que institui o Manual de Satide Ocupacional no Estado de
Santa Catarina (SAO PAULO, 1994; SANTA CATARINA, 2009).

Tanto em ambito federal como estadual, as diversas normas, resolucdes, decretos e portarias adotam os
mesmos limites de tolerdncia para radiacdes ionizantes e recomendacdes que constam na norma de
Diretrizes Basicas de Radioprotecdo da CNEN (CNEN, 2014).

Antes de mostrar os limites de dose estabelecidos em ambito nacional e recomendados
internacionalmente, serd descrito o sistema de grandezas e unidades utilizado na monitoracdo

individual e de area dentro do sistema de protecdo radioldgica.

2.2 GRANDEZAS E UNIDADES EM DOSIMETRIA DAS RADIACOES

As grandezas e unidades utilizadas dentro do sistema de protecdo radiolégica sio as grandezas fisicas,
grandezas operacionais e grandezas de protecdo. As grandezas fisicas estdo associadas a descricao de
um fendmeno fisico que pode ser medido ou calculado, j4 as grandezas de protecdo sdo grandezas

dosimétricas especificadas no corpo humano ou tecido bioldogico. Como ndo € possivel medir
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diretamente tais grandezas, introduziu-se as grandezas operacionais para monitoracdo individual e de
area, que estdo relacionadas com a resposta de detectores de radiacdo, como camara de ionizagdo e
dosimetros usados na monitoracao.

As grandezas operacionais podem ser usadas para estimar o limite superior dos valores das grandezas
de protecdao nos tecidos, 6rgdos ou no corpo humano como um todo exposto a radiagdo ionizante
externamente.

As grandezas fisicas, operacionais e de protecdo se relacionam por meio de coeficientes de conversao,
os quais foram calculados por meio de cddigos de transporte da matéria e modelos matemdticos
(métodos de Monte Carlo) para situacdes idealizadas de irradiacdo (ICRP, 2010; OKUNO e
YOSHIMURA, 2010).

A seguir serdo descritas as principais grandezas fisicas, operacionais e de protecdo e como estas se

relacionam entre si dentro do sistema de protecao radiolégica.

2.2.1 Grandezas fisicas

As principais grandezas fisicas utilizadas em dosimetria das radiacdes sdo definidas como exposi¢do
(X), kerma (K) e dose absorvida (D).

As radiacdes ionizantes podem interagir com a matéria por meio de diversos processos, assim, de modo
geral, estas grandezas sdo utilizadas para descrever os fendmenos de deposicdo e conversdao de energia

em um determinado meio (ICRU, 2011).

2.2.1.1 Exposicdo

A grandeza exposicdo € dada por

_do

X =
dm

2.1

onde dQ € o valor absoluto da carga total de fons de um dado sinal, produzidos no ar, quando todos os

elétrons e positrons liberados pelos fétons no ar, em uma massa dm, sao completamente freados no ar.
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Sua unidade no SI é o C/kg,; usualmente também se utiliza o roentgen (R), unidade adotada
inicialmente para esta grandeza, sendo que 1R =2,58.10™ C/kg,.

Esta foi a primeira grandeza relacionada a exposicdo; introduzida em 1928 pela ICRU, porém com
outra nomenclatura, apds diversas modificacdes, em 1958 comecou a ser utilizado o termo exposi¢ao, o
qual foi definitivamente estabelecido pela ICRU em 1962 (GUIMARAES, 2000).

Basicamente a exposicdo fornece uma medida da capacidade dos f6tons ionizarem o ar, ou seja, mede a
quantidade de cargas produzidas por unidade de massa do ar quando raios X ou gama interagem com a
matéria. O ar (Zes - nimero atémico efetivo igual a 7,64) foi escolhido como meio padrdao pelos
seguintes motivos: este pode ser considerado equivalente a dgua (Z.=7,42) e tecido mole (Z.s entre 7,2
e 7,5), maior facilidade de se coletar fons produzidos em gases do que em sélidos ou liquidos e

conveniéncia em se utilizar o ar como gis em camaras de ionizacdo (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).
2.2.1.2 Kerma

A grandeza kerma (Kinetic Energy Released per unit of Mass) € dada por

dE
- 2.2
I (2.2)

K =

onde dE,, é a soma de todas as energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas liberadas por
particulas neutras ou f6tons, incidentes em um material de massa dm. A unidade do kerma no SI € o
gray (Gy) e 1Gy=1J/kg.

Embora o kerma esteja associado a energia inicialmente transferida para um determinado meio exposto
a radiacdo, em condi¢des de equilibrio eletronico, o kerma de colisdo € numericamente igual a dose
absorvida (ICRU, 2011).

Para irradiacdes com fétons, mesmo em situacdes em que ndo haja equilibrio eletronico, o kerma de

colisdo no ar pode ser associado a grandeza exposi¢cdo. A relacdo entre o kerma de colisdo no ar e

exposi¢ao € dada por
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K(Gy)=0,00876 X (R) (2.3)

onde a unidade da grandeza kerma no ar é dada em gray e a exposi¢cdo estd em roentgen.

2.2.1.3 Dose absorvida

A grandeza dose absorvida ou simplesmente dose € dada por

_ds

D=
dm

(2.4)

onde de € a energia média depositada pela radiacdo ionizante em um elemento do meio de massa dm,
num ponto de interesse. Inicialmente sua unidade era o rad (Radiation Absorved Dose), porém em 1975
esta foi substituida pelo Gray no SI, sendo 1 Gy = 100 rad.
Em situacdo de equilibrio eletronico, a dose no ar pode ser obtida utilizando a grandeza exposicao,
sendo a relacdo entre as duas grandezas dada por

D(Gy) =0,00876 X (R) (2.5)

onde a dose estd em gray e a exposi¢ao estd em roentgen.

2.2.2 Grandezas de protecao

As grandezas de prote¢do foram introduzidas com o objetivo de limitar a dose em tecidos ou 6rgdos e
no corpo como um todo. Na prética, estas ndo sdo mensuraveis; porém, se as condi¢cdes de irradiacao
forem conhecidas, as grandezas de protecdo podem ser avaliadas por meio de célculos.

Como estas grandezas sao definidas no tecido biologico, foram estabelecidos fatores de ponderacao da
radiacdo e do tecido. Estes fatores levam em conta o tipo de radiacdo a qual o tecido biolégico foi
exposto e a sensibilidade do préprio tecido biologico a radiagao.

A seguir serdo descritas as duas principais grandezas de protecdo utilizadas nesse estudo, ou seja, as
grandezas limitantes em protecao radiolégica para radiacdo externa; dose equivalente no tecido ou

orgdo (Hr) e dose efetiva (E), e como estas duas grandezas estdo relacionadas.
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2.2.2.1 Dose equivalente no tecido ou 6rgao

A dose equivalente no tecido ou 6rgdo, Hr, € dada por

Hy =2 weDr g (2.6)
onde Drg € a dose absorvida média no 6rgdo ou tecido 7 exposto a radiacdo de tipo R e wg € o fator de
ponderacdo da radiagdo R. Sua unidade no SI é o sivert (Sv), sendo que 1Sv=1J/kg.
Esta grandeza é definida em qualquer ponto da matéria, porém para fins de protecdo radioldgica, a dose
absorvida € considerada como a dose média em um volume grande de tecido, ou seja, considera-se que
a energia da radiacdo foi uniformemente depositada no 6rgdo ou tecido (OKUNO e YOSHIMURA,
2010).
O fator de ponderacdo wg estd associado a efetividade bioldgica da radiacdo em induzir efeitos
estocasticos; sua formulacao considera a efetividade relativa de diferentes tipos de radiacdo, em niveis
baixos de exposi¢cdo, encontradas nas praticas da rotina (ICRU, 1993; ICRP, 2007).
A Tabela 2.1 apresenta os fatores de ponderacdo da radiacao recomendados pela ICRP e pela CNEN
para diversos tipos de radiacdo e faixa de energia.

Tabela 2.1. Fatores de pondera¢do da radiacdo recomendados pela ICRP-103 ¢ CNEN
PR 3.01/002:2011 (ICRP, 2007; CNEN, 2011).

Tipo de radiacao Intervalos de energia WR —
ICRP-103 CNEN PR 3.01°
Fétons todas as energias 1 1
Elétrons e mions todas as energias 1 1
<10keV 5
10— 100keV funcdo continua da 10
Néutrons >100keV — 2MeV energia do néutron 20
>2 — 20MeV 10
>20MeV 5
Prétons (exceto de recuo) >2MeV 2 5
lons carregados 2
Particulas alfa, elementos de 20 20

fissdo, nicleos pesados

*Valores recomendados baseados na ICRP-60,

°Para néutrons, pode-se utilizar a expressio W, =5+17exp[—(In 2.£)* /6], na qual ¢ é a energia em MeV.

18



2.2.2.2 Dose efetiva

A grandeza de protecdo dose efetiva € dada pela soma ponderada das doses equivalentes em todos os
tecidos ou 6rgdos do corpo:

E=Y wH, (2.7

onde Hr € a dose equivalente no 6rgdo ou tecido 7 e wr € o fator de ponderacdo de tecido ou 6rgdo. Sua
unidade no SI € o sievert.
Os fatores de ponderagdo de tecido ou 6rgado estdo relacionados a sensibilidade que um determinado
6rgado ou tecido apresenta em relagdo a radiacdo ionizante. Estes fatores foram estimados por meio de
estudos epidemioldgicos com um grande nimero de pessoas de ambos os sexos e sobreviventes das
bombas atdmicas de Hiroshima e Nagasaki, além de considerarem diversos fatores como risco de
inducdo de cancer, mortalidade por exposi¢ao a radiacdo e dados genéticos em pesquisas na drea de
radiobiologia, por exemplo, aplicam o conceito de detrimento (ICRP, 2007; OKUNO e YOSHIMURA,
2010). Na Tabela 2.2 sdo apresentados os fatores de ponderacdo de tecidos recomendados pela ICRP-
103 e CNEN PR 3.01/002, sendo este baseado na publicacdo ICRP-60 de 1990.

Tabela 2.2. Fatores de ponderacdo de tecido ou 6rgao wr recomendados pela ICRP-103 e
CNEN PR 3.01/002:2011 (ICRP, 2007; CNEN, 2011).

Tecido ou érgao CNEN wr ICRP
GoOnadas 0,20 0,08
Medula 6ssea 0,12 0,12
Colon 0,12 0,12
Pulmao 0,12 0,12
Estdmago 0,12 0,12
Mama 0,05 0,12
Bexiga 0,05 0,04
Esofago 0,05 0,04
Figado 0,05 0,04
Tireoide 0,05 0,04
Superficie do 0sso 0,01 0,01
Cérebro - 0,01
Glandulas salivares - 0,01
Pele 0,01 0,01
Restante 0,05 0,12
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Como € possivel verificar na Tabela 2.2, a soma dos fatores de ponderacdo para 6rgdos e tecidos
especificos € igual a 1. Assim, as doses efetivas e equivalentes serdo iguais se o corpo como um todo

for exposto de forma homogénea a radiacao.

2.2.3 Grandezas operacionais

As grandezas operacionais foram introduzidas para medidas prdticas em monitoracdo de édrea e
individual, pois as grandezas de protecdo descritas anteriormente sdo grandezas ndo mensurdveis;
estimadas por meio da média em um volume grande de tecido, com o objetivo de fornecer um valor
limite para as grandezas de protecdo devido a exposicOes a radiacdo ionizante. Ja as grandezas
operacionais sdo definidas em um determinado ponto de interesse e podem ser calculadas conhecendo
as propriedades fisicas do campo de radiacdo neste ponto, como por exemplo, a fluéncia de radiagdo
(ICRU, 1993; ICRP, 2007). Deste modo, dispositivos como monitores individuais de radiagcdo
(dosimetros pessoais e de drea, por exemplo) podem ser calibrados em termos das grandezas
operacionais.

As principais grandezas para medidas de exposi¢c@o a radiac@o externa introduzidas pela ICRP e ICRU
sdo o equivalente de dose ambiental H*(d), equivalente de dose direcional H'(d,€2) e o equivalente de
dose pessoal H)(d) definidas para uma determinada profundidade d. O valor da profundidade d ¢é
escolhido de acordo com o tipo de radiacdo (fraca ou fortemente penetrante) e regido do corpo onde
estd sendo avaliada (pele ou cristalino, por exemplo). Para radiacdo fortemente penetrante, para
monitoracdo individual externa, € utilizada d=10 mm e para radiagdo pouco penetrante sao utilizados os

valores de d sendo 0,07 mm para pele e 3 mm para cristalino.

2.2.3.1 Equivalente de Dose

As grandezas equivalentes de dose ambiental, direcional e pessoal sdo baseadas no equivalente de dose,

H, dado por:
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H=0D (2.8)
onde D € a dose absorvida e Q € o fator de qualidade da radiacdo, sendo sua unidade no SI o sievert.
O fator de qualidade da radiagcdo € estimado considerando o valor da transferéncia linear de energia,
(LET - Linear Energy Transfer), ndo restrita da radiacio na 4gua, deste modo leva em conta a
efetividade da radiacdo em produzir efeitos biologicos, ja que a LET € uma medida da densidade de
ionizagdo ao longo da trajetéria e depende fortemente do tipo de radiacdo e da energia. O fator de

qualidade da radiacao Q € dado por

1 se L<10 keV/ um
0=4{032L-22 se 10<L<100 keV/um (2.9)
300/L se  L>100 keV/um

onde L € o valor de LET da radiagcdo na 4gua.
Para os feixes utilizados neste estudo (raios X e gama), o fator de qualidade da radiacdo Q utilizado é

igual a 1. Deste modo, o equivalente de dose é numericamente igual a dose absorvida (Equagdo 2.8).
2.2.3.2 Equivalente de dose ambiental e equivalente de dose direcional

O equivalente de dose ambiental H*(d) € utilizado para monitoracao de area em ambientes de trabalho
nos quais se utiliza radiacdo. Esta grandeza foi definida pela ICRU como sendo o equivalente de dose
que seria produzido pelo correspondente campo expandido e alinhado na esfera ICRU (esfera de 30 cm
de diametro feita de material tecido — equivalente de densidade de 1g/cm3) na profundidade d, no raio
R que se opde ao campo alinhado (ICRU, 1993).

As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram a defini¢do de campo expandido e alinhado na esfera ICRU e a geometria

de irradiacd@o da esfera ICRU, respectivamente.
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Figura 2.2. Diagrama esquemadtico de um campo expandido (a) e alinhado (b) de radiacdo
(SODEBERG e MATTSSON, 2013).
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