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Resumo

Este estudo reflete sobre a adesao dos laboratoérios de pesquisa da Universidade de Brasilia
as diretrizes nacionais de protecao radioldgica estabelecidas pela CNEN. O estudo teve
propésito inicial de analisar laboratérios do Instituto de Fisica, mas estendeu-se a outras
unidades académicas. Ao utilizar uma combinacao de revisao da literatura, entrevistas
com os responsaveis dos laboratorios e a realizagdo de um estudo radiométrico, teve-se
como objetivo primario avaliar a eficacia de aplicacao das medidas de protecao radioldgica.
Buscou-se entender o caminho burocratico submetido ao se tratar da aquisicao, manipu-
lacao e descomissionamento de fontes, bem como o preparo da universidade ao se tratar
destes tipos de compostos. Além disso, encontrou-se no escopo dos objetivos verificar os
niveis de exposicao a radiacao e propor melhorias de acordo com as diretrizes nacionais
existentes. Das expectativas para o estudo, encontram-se nao apenas procurar melhorar a
seguranca e bem-estar dos individuos que estao em constante contato com a radiacao, mas
também instigar uma reflexao sobre o cumprimento de protocolos de protecao radiologica

em ambientes académicos, independente de resultados tidos como positivos.

Palavras-chaves: Protecio Radiolégica. Radiacao lonizante. Seguranga Publica. Segu-
ran¢a do Trabalho. Residuos Radioativos. Laboratorios de Pesquisa. Exposicao Ocupaci-

onal.
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1 Introducao

A radiacao ionizante tem um papel essencial em varias areas da sociedade, repre-
sentando aplicagoes que seguem muito além da area médica. Dentre as principais aplica-
¢oOes possiveis, sao encontradas a pesquisa em fisica nuclear, biologia molecular, geologia,
medicina, entre outras 4reas de investigacdo cientifica e tecnolégica. E fundamental, en-
tretanto, compreender que a utilizagdo de fontes de radiagao ionizante pode ocasionar
riscos significativos ndo apenas para os trabalhadores diretamente expostos, mas também
para o publico geral e o meio ambiente. Ao possuir e utilizar este tipo de fonte, ideal-
mente, deve-se cumprir rigorosos processos regulamentares para assegurar a permanéncia
em ambientes controlados - com a minima probabilidade de contato nao autorizado - uso

com a devida blindagem, conforme o tipo de radiagdo emitida.

A protecao radioldgica constitui um pilar essencial no manejo de radiacoes ioni-
zantes, abrangendo aplicagoes em &areas diversas como a medicina, a industria e a pes-
quisa cientifica. Desde a descoberta dos raios X por Wilhelm Rontgen, em 1895, e da
radioatividade por Henri Becquerel, em 1896, os avancos cientificos trouxeram beneficios
inquestionaveis para a humanidade, mas também revelaram os potenciais danos a satude
associados a exposigao inadequada a radiagao. Casos documentados de lesoes cutaneas e
doencas relacionadas a radiagao nos primeiros anos de exploragao dos raios X demonstra-
ram a urgéncia de desenvolver diretrizes para proteger tanto os trabalhadores quanto o

publico em geral.

Os usuéarios que manipulam diretamente as fontes de radiacao, bem como os in-
dividuos do publico que possam transitar em areas adjacentes, tem sua seguranca funda-
mentada por este principio até os dias atuais. Este conceito, apesar de amplo, é baseado
em um conjunto de normas sempre com a mesma finalidade: minimizar a exposicao a

radiacao ionizante, otimizar a seguranca e justificar o uso da radiagao.

No Brasil, o principal 6rgao regulamentador de tecnologias associadas ao uso nu-
clear é a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Esta comissao estabelece normas
direcionadas de acordo com o tipo de instituicdo, finalidade e uso das fontes de radiacao.
Além disso, a CNEN é responsavel pela autorizagao de venda, licenciamento e fiscalizacao

dos locais que detém tais fontes.

Fundamentadas em diretrizes internacionais, as normas estabelecidas pela CNEN
usam como base, cientifica e técnica, publicacdes como as da International Commission
of Radiological Protection (ICRP), e sdo complementadas por relatérios individuais como
os produzidos pelo NCRP - o National Council on Radiation Protection and Measure-

ments. Juntamente a estas instituigoes se encontra também a International Atomic Energy
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Agency (IAEA), que segue a proposta de promover um uso pacifico de energia nuclear e,

ao mesmo tempo, monitorar a aplicacdo das normas definidas internacionalmente.

As publicacoes emitidas por essas comissoes apresentam uma otimizagao base-
adas em anos de observacao de efeitos biologicos da radiacao, crescendo significativa-
mente em quantidade de registros apds a Segunda Guerra Mundial (WOJCIK; HARMS-
RINGDAHL, 2019).

As normas nacionais, portanto, apesar de, por vezes, ter de se adaptar ao proposto
pelo sistema legislativo brasileiro, possui grandes semelhancas com o proposto interna-
cionalmente, garantindo praticas alinhadas ao padrao global (NCRP, 2006; ICRP, 2007;
CLEMENT; PROTECTION;, 2012).

1.1 O Problema

O descontrole tido sobre a exposicao do publico e trabalhadores a dados tipos de
radiacao poe em perigo nao s6 o local de trabalho mas também a seguranca publica em
seu todo. A radiagao ionizante, com sua capacidade de causar danos consideraveis as fitas
de DNA e a outros componentes celulares, gera uma variedade de efeitos biolégicos, estes
que podem variar dependendo da dose e da duragdo da exposicio (HALPERIN et al.,
2019, p. 115-120, 290).

A falta de controle sobre os niveis de radiagdo pode resultar em problemas graves,
como a Sindrome Aguda da Radiacdo (SAR) e queimaduras induzidas. Além disso, torna-
se cada vez mais comum dentre profissionais expostos a altas doses diariamente problemas
na visao, isto, devido a alta radiossensibilidade do cristalino (HAMADA; AZIZOVA; LIT-
TLE, 2020). Outro ambito também nao comumente considerado é o impacto psicolégico
no individuo, uma vez que uma exposi¢ao nao consentida ou planejada a radiagao pode

imprimir ansiedade e desconfianga.

Além do impacto direto em trabalhadores, também deve ser considerado o risco de
exposicao acidental do publico em geral, incluindo estudantes, funcionarios, manutencao e
limpeza e visitantes. Sem um controle rigoroso dessas areas, a possibilidade de circulacao
acidental do publico aumenta. Isto ndo s6 poe em perigo a satide destes individuos, mas
também pode levar a uma série de complicacoes legais, por exemplo, para as universidades,

uma vez que podem enfrentar agoes judiciais.

Outro grande problema associado é o impacto ao meio ambiente. Fontes de radia-
¢ao nao controladas podem levar a contaminac¢ao do solo e agua, causando danos a longo
prazo ao ecossistema. A descontaminacao de areas afetadas pela radiacdo é um processo
caro e complexo que pode exigir anos de trabalho e recursos significativos, além de ter

um impacto negativo na biodiversidade local.
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Circunstancias extremas, como quantidades significativas de exposi¢cdo a radia-
¢do, sao claramente menos provaveis de ocorrer em ambientes universitarios. A radiagao
ionizante nao é usada com tanta frequéncia ou intensidade em ambientes de pesquisa
académica como em aplicacoes de energia industrial ou hospitais.

No entanto, a falta de conhecimento da comunidade cientifica sobre os efeitos de
baixas taxas de doses de radiacao ionizante durante um longo do tempo gera preocupacgoes.

Em SEVER et al. (1988, p.577) retrata-se sobre os impactos adversos, um ano apés o
incidente de Césio-137 em Goidnia

"Um acidente ocorreu em Goidnia, Brasil, em 1987, resultando em ex-
posicoes externas agudas iniciais de corpo inteiro, seguidas por uma
exposicao cronica de corpo inteiro em baixa taxa de dose, devido a de-
posigdo interna de cloreto de Césio-137 (proveniente de uma fonte de
teleterapia danificada). Além disso, muitas pessoas sofreram lesdes lo-
calizadas agudas por radiagdo (beta/gama) na pele e em tecidos mais
profundos."(SEVER et al., 1988, p.577);Tradugéo livre.

Esse problema é agravado pela falta de compreensao dos profissionais atuantes, ou,
até mesmo, em algumas situagoes, pela indiferenca relativa a necessidade e as vantagens
de se seguir um guia rigoroso de radioprotegao. Por vezes, a falta de consciéncia pode por

em risco ndo sé sua propria seguranca, mas também a de seus alunos.

Como resultado, independentemente do grau de exposicao, a adogao e adesao aos
padroes de radioprotecao é fundamental em todas as situagoes onde a radiagao ionizante,

direta ou indireta, esta presente, isto, incluindo ambientes universitarios.

Em um estudo de mesmo caréater a este, - promover uma cultura de seguranca
e diminuir os riscos da exposicao a radia¢do em laboratérios universitarios - Root et al.
(2020) apresentou melhorias significativas em rela¢ao ao encontrado antes do trabalho ser

realizado. Isto gera expectativas otimistas em relacao a presente investigacao.

Ao identificar os pontos positivos e negativos das praticas de protecao contra a
radiacao, a pesquisa podera ser um incentivo se adaptar a protocolos de seguranca vigentes
e aprimorar o monitoramento da radiacdo. Adicionalmente, o estudo podera exercer papel
de exemplo para outras instituicoes de ensino que desejem avaliar e melhorar suas medidas

de protecao contra radiagao.

Com esse escopo, este trabalho tem a intencao de ao menos apontar e sugerir
solugoes a esses impasses, agregando ao topico de controle radioativo dentro de institui¢oes

de ensino superior.

Da expectativa principal sobre os resultados a serem gerados por este trabalho,
esta o auxilio e parceria com as coordenadorias responsaveis pelo gerenciamento de resi-
duos radioativos, convergindo para um objetivo comum de seguranga aos individuos que

frequentam o ambiente universitario.
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1.2 Objetivos

Dentre os objetivos gerais deste trabalho, temos a avaliacao a conformidade das
praticas de protecao radioldgica nos laboratorios de pesquisa da Universidade de Brasi-
lia com as diretrizes nacionais estabelecidas pela Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), procurando identificar os principais desafios operacionais que afetam a imple-
mentacao dessas normas no ambiente académico. Inicialmente, a pesquisa foi conduzida
nos laboratérios do Instituto de Fisica, e se expandiu para os laboratoérios dos Institutos

de Geologia, Quimica, Ciéncias Biologicas e a Faculdade de Tecnologia (FT).

Primeiramente, buscou-se compreender o nivel de descentralizacao da gestao da
radioprotecao na universidade, investigando a existéncia (ou a auséncia) de um controle
unificado sobre as fontes radioativas e equipamentos geradores de radiacdo ionizante.
Além disso, procurou-se um sistema institucionalizado de registro, monitoramento e ras-

treamento dessas fontes ou se a responsabilidade recai individualmente sobre cada usuario.

Outro objetivo essencial foi analisar a adequacao do estoque de radioisétopos e
materiais radioativos presentes nos laboratérios, considerando a relacdo entre quanti-
dade, atividade acumulada e real necessidade de uso. Buscou-se determinar se ha um
acumulo desnecessario de fontes e quais sao as implicagoes dessa pratica para a seguranca

radioldgica e a conformidade regulatoria.

Também foi do escopo deste estudo verificar se as atividades desenvolvidas com
fontes radioativas nos laboratorios de ensino se mantém dentro dos limites de isencao
estabelecidos pela CNEN; identificando se haveria necessidade de um controle regulatério
e quais seriam os impactos praticos dessa regulamentacao na dinamica experimental de

pesquisa académica.

Por fim, este trabalho buscou fornecer recomendacoes para aprimorar a gestao da
radioprotecao na universidade, propondo possiveis estratégias para otimizar a administra-
¢ao de fontes radioativas e equipamentos e reduzir o acimulo desnecessario de materiais.
Pretendeu-se, assim, contribuir para a construcao de um ambiente académico mais seguro
no Campus Darcy Ribeiro, alinhado as normas nacionais e internacionais de protegao
radiologica, garantindo que o uso da radiagdo ocorra de forma responsavel e sustentavel

a longo prazo.



21

2 Metodologia

O trabalho foi estruturado de forma a esclarecer a atual forma de aplicacao das
diretrizes de radioprotecao em laboratérios de pesquisa da Universidade de Brasilia que
se utilizam de fontes de radiagao ionizante. Esta metodologia tem como base tanto as
normas nacionais orientadas pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) como
a NN 3.01 e a NN 6.02, quanto as consideragoes éticas necessarias ao se envolver com

institui¢oes publicas académicas.

Uma abordagem de métodos mistos foi adotada, combinando técnicas de pesquisa
majoritariamente qualitativas e, posteriormente, em menor escala, quantitativas, de forma

a se alcancar os objetivos propostos.

A natureza deste trabalho seguiu um carater majoritariamente exploratorio e des-
critivo, com o intuito de identificar e analisar nao s6é o o grau de conformidade com as
diretrizes de radioprotecao em ambientes universitarios, mas também, a disposicao geral

da Universidade de Brasilia perante a existéncia de fontes radioativas no campus.

Com multiplos objetivos o estudo foi organizado em etapas principais: localizar
laboratérios com uso de fontes de radiacao ionizante dentro da universidade, avaliar a
presenca e a adequagao dos planos de radioprotecao, examinar os procedimentos para o
manejo de materiais radioativos. Também se viu como objetivo o levantamento radiomé-

trico do laboratério de ensino do Instituto de Fisica.

2.1 A Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento
deste estudo, servindo como base para a compreensao dos principios de protecao radiolo-
gica e suas aplicagoes em ambientes académicos e laboratoriais. A pesquisa de literatura
seguiu uma abordagem sistematica, envolvendo fontes como artigos cientificos, livros, nor-
mas internacionais e documentos histéricos. Especial atencao foi dada as recomendacoes
da Comissao Internacional de Protecao Radiologica (ICRP), da Comissao Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) e de outras entidades reguladoras reconhecidas, como o Na-
tional Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP) e a International
Atomic Energy Agency (IAEA), que oferecem diretrizes essenciais para a radioprotecao

em diferentes contextos.

O levantamento de dados incluiu a consulta de publicagoes cléssicas e contempora-
neas, com o objetivo de identificar a evolugao das politicas de protecao radioldgica desde

o inicio do século XX até os dias atuais. Documentos como o "ICRP Publication 103"e as
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publicagoes da UNSCEAR foram fundamentais para compreender os critérios modernos
de protecao radioldgica, especialmente no que se conhece sobre a categorizacao de riscos e
limites de dose aceitaveis para individuos ocupacionalmente expostos. A pesquisa incluiu
ainda uma andlise historica, desde o descobrimento da radiagao até recomendagoes inter-
nacionais, destacando eventos como o Segundo Congresso Internacional de Radiologia em
Estocolmo, em 1928, que marcou o inicio das politicas globais de protecao contra radiacao

ionizante.

Revisou-se também, detalhadamente, a literatura sobre as interagoes da radiacao
com a matéria, incluindo seus meios e os efeitos bioldgicos decorrentes. Livros como Fisica
das Radiagoes, por Emiko Okuno, Introduction to Radiological Physics and Radiation
Dosimetry, por Frank H. Attix e Radioprotecao e Dosimetria, por Tahuata, dentre outros,
forneceram o embasamento tedrico, o que permitiu um melhor entendimento da radiacao
e seus mecanismos de interagao, e, consequentemente, justificou e validou os diversos

motivos para a existéncia das normas de radioprotecao.

2.2 Levantamento de Locais e Localizacao de Responsaveis

A pesquisa teve como seu primeiro passo uma tentativa de mapeamento das insta-
lacoes de pesquisa da universidade para identificar laboratérios e departamentos onde a
radiacao ionizante ¢ utilizada. Isso envolveu a revisao de registros universitarios, a consulta

com professores e a realizacdo de visitas aos locais.

Uma vez identificados os departamentos e laboratorios que se utilizam de radiagao
ionizante, o proximo passo foi estabelecer contato com os responsaveis por cada laboratério

de cada departamento respectivo.

Foram contatados 5 responsaveis do Instituto de Fisica, 2 do Instituto de Geologia,
2 do Instituto de Quimica e 2 do Instituto de Geologia, apesar de nem todos terem

fornecido retorno.

Nesta etapa primordial de pesquisa, também se viu necessaria a identificacao dos
orgaos auxiliares e decanatos responsaveis por autorizagoes de compra, no escopo da Uni-
versidade de Brasilia, da fiscalizacdo ao seu recolhimento. De inicio, se teve a expectativa
de conseguir tragar a maior parte do caminho burocrético, dentro do administrativo da
universidade, perante a aquisicao de fontes de radiacao, do instituto aos conselhos supe-

riores.

2.3 As Entrevistas

Entrevistas semiestruturadas foram conduzidas com cada profissional responsavel,

focando em varios pontos-chave: a existéncia e o escopo dos planos de radioprotecao, os
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tipos e atividades das fontes de radiacao ionizante em uso, as hierarquias de responsabili-
dade perante a CNEN, os processos de aquisicao e licenciamento de materiais radioativos
e as medidas de blindagem implementadas para proteger os individuos da exposicao a
radiacao. Também foi de interesse a informacdo da obrigatoriedade ou ndo do uso de

dosimetros pessoais ou outros tipos de EPIs.

Foi dada atencao especial a existéncia e necessidade de planos de radioprotecao.
O tnico plano em que teve-se acesso em totalidade foi analisado, incluindo a identificacao
de potenciais perigos no armazenamento das fontes e os procedimentos para monitorar os

niveis de radiacao.

Além disso, das entrevistas tentou-se obter informagcdes sobre o projeto arquiteto-
nico dos laboratorios, especificamente a limitagdo das areas restritas, supervisionadas e
livres, uma vez que essa organizagao espacial é crucial para minimizar a exposicao a ra-
diacao de trabalhadores e estudantes, envolvidos ou nao envolvidos com o trabalho de

pesquisa do laboratorio.

A pesquisa também teve como objetivo analisar os procedimentos para o reco-
lhimento de fontes radioativas. Os responsaveis foram entrevistados sobre os métodos
usados para descomissionar residuos, as instalagoes para armazenamento a longo prazo.
Esperou-se obter informacoes sobre seu relacionamento com a CNEN e de que forma o
orgao mantém uma fiscalizacdo. Esta etapa das entrevistas permitiu uma melhor uma

visao geral do problema tratado, elucidando também as limitagoes da pesquisa.

Do formato geral da entrevista seguiram os principais tépicos a serem questionados:

e Quais as atividades das fontes presentes no laboratorio;
o Quais os procedimentos para baixa e descomissionamento de fontes;

e Quem é o responsavel superior e seu titulo;

Existe alguma fiscalizagdo de taxa/ exposi¢ao a dose?;

« A CNEN exige relatorios de monitoramento?;

« O laboratoério possui um Plano de Radioprote¢ao (PPR) registrado?;

« E necessdrio o uso de dosimetros individuais? Se sim, quem os fornece?;

o A CNEN exerce uma fiscaliza¢ao rigorosa perante as normas? Em qual intervalo de

tempo?;

Dentre outros topicos no tema, a depender do 6rgao a ser fiscalizado ou responsavel,

questionamentos especificos foram ponderados, tornando uma entrevista individualizada.
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2.4 O Estudo de Observacdao Radiométrica

Em meio a conclusao da etapa qualitativa da pesquisa, o estudo avangou para
a analise quantitativa dos niveis de radiacao ionizante, especialmente no laboratério de
ensino do Instituto de Fisica, com o objetivo de verificar, de maneira empirica, os niveis de
exposicao nos pontos selecionados do laboratorio. Essa etapa ndao deve de forma alguma
ser confundida com um levantamento radiométrico profissional, e nao deve ser tida como
valida para maiores conclusoes legais. Se teve como foco, somente comparar as medidas
com os limites estabelecidos pelas normas vigentes da Comissao Nacional de Energia

Nuclear (CNEN), sabendo das grandes incertezas associadas.

Inicialmente, teve-se como objetivo a medi¢ado por dosimetros de area, que fica-
riam estacionados em pontos estratégicos ao redor das fontes. Infelizmente, este feito
nao foi possivel, com justificativas comentadas na seccao de discussoes, adiante neste es-
tudo. Efetivamente, a medicao foi realizada por um contador Geiger-Miiller ao longo de
aproximadamente quatro horas. Apesar de possuir um ponto de saturacao, nao foi uma

preocupacao significativa no estudo devido as baixas taxas de dose emitidas pelas fontes.

As leituras foram realizadas em diversos pontos do laboratério referido, abrangendo
tanto areas préximas as fontes de radiacao quanto regioes de circulacao de individuos nao
ocupacionalmente expostos. Nos pontos selecionados, também foram feitas medigoes a um
metro, radialmente, do local da fonte, e em distancias mais proximas, além de medigoes

simulando o uso destas fontes no cotidiano.

Os dados coletados foram compilados de forma a se estimar, mesmo que com gran-
des incertezas, os niveis de exposicao presentes A interpretagdo dos resultados considerou
as atividades especificas realizadas em cada laboratério, ponderando a frequéncia e a na-
tureza das exposi¢oes. A andlise também buscou avaliar a eficacia das barreiras fisicas as

quais os radioisétopos do laboratério estao inseridos.

2.5 Populacao da Pesquisa

Os individuos expostos a radiagao ionizante nos laboratoérios analisados constituem
a populacao alvo do estudo, incluindo tanto os ocupacionalmente expostos — professores,
pesquisadores, alunos de pés-graduacgao e técnicos — quanto aqueles presentes regular-
mente nos ambientes, como estudantes de graduagao, visitantes e funcionarios de limpeza.
Serao considerados, também, individuos que trabalham em areas adjacentes a laboratorios

com fontes radioativas, caso exista possibilidade de exposicao indireta.

E de interesse de pesquisa a arquitetura dos locais e seu planejamento inicial,
questionando principalmente a existéncia ou necessidade de blindagem adicional, além

dos proprios castelos das fontes radioativas.
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Além disto, se teve objetivo de investigar a delimitacao das areas, entre restri-
tas, supervisionadas e de livre acesso, questionamento indagado principalmente sobre os

laboratérios de ensino, que sao ptublicos e nao possuem restricao clara de acesso.

2.6 A Anilise

Uma analise inicial contemplou a realizagao de calculos de forma a encontrarmos
a categoria de cada fonte considerada, isto, perante a Tabela 3, no caso fontes seladas.
Além disto, consistira na compilagao das informagoes obtidas e a verificacao destas quando

comparados com as normas nacionais exigidas.

Com a combinacao de dados qualitativos e quantitativos, foram elaboradas reco-
mendagoes no objetivo de melhorar as praticas de radioprotecao vigentes nos departa-
mentos investigados. Sugestoes foram feitas com base nas diferencas encontradas entre os
métodos usados atualmente nos laboratérios de pesquisa da Universidade de Brasilia e os

padroes globais, bem como no retorno fornecido pelos responsaveis durante as entrevistas.

2.7 Consideracoes

As consideragoes éticas desempenham um papel central nesta pesquisa, especial-
mente devido a natureza sensivel da seguranca radiologica e as potenciais implicacoes para
a universidade e seus colaboradores. O estudo foi estruturado de modo que todas as inte-
ragoes com os participantes fosem realizadas de forma respeitosa e cuidadosa, garantindo

um ambiente de didlogo.

Ressalta-se que o proposito da pesquisa nao foi de criticar ou expor, de maneira
pejorativa, eventuais lacunas nas praticas de radioprote¢ao adotadas pela instituicao. Rei-
tero que o objetivo principal é fomentar um debate reflexivo e propositivo sobre possiveis
melhorias nos procedimentos de segurancga, contribuindo para o fortalecimento das me-
didas de protecao radiologica em conformidade com as normas vigentes e as melhores

praticas recomendadas.

Outra consideracao a ser feita é relacionada a natureza do estudo. Devido a sua alta
dependéncia de respostas de contato dos responsaveis, o estudo, por vezes, ndo conseguiu
cumprir com detalhamento o inicialmente previsto, principalmente, relacionado a outros

departamentos.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 A Radiacao

3.1.1 Uma perspectiva histérica

O historico das investigagoes sobre radiagao remonta ao final do século XIX que
culminaram em uma revolucao cientifica, estabelecendo as bases da ciéncia moderna.
O fisico alemao Wilhelm Rontgen, em 1895, realizava experimentos passando descargas
elétricas por um tubo de vacuo, este, coberto por um papel preto que bloqueava majo-
ritariamente a luz visivel. Em meio a uma de suas sessoes experimentais, percebeu que
certos materiais fluoresciam quando colocados préximo ao tubo, mesmo quando o papel
preto estava presente. Em seu relatério 'ON A NEW KIND OF RAYS’, W. C. Rontgen
(1896) testou a capacidade de diversos materiais em bloquear ou permitir a passagem
dos entao chamados Raios-X, relatando que papéis, madeira, aluminio e até metais finos
eram "parcialmente transparentes'a radiagao, enquanto metais mais densos, como chumbo

e platina, eram mais opacos.

Também observou-se que a fluorescéncia e as imagens formadas em placas foto-
graficas confirmavam a existéncia e a trajetéria retilinea dos raios-X e demonstrou que a
intensidade da radiacdo diminuia conforme a espessura do material aumentava. Portanto,
Rontgen propds que os raios-X poderiam ser uma nova forma de radiacao ainda nao com-
preendida. Este feito pioneiro lhe rendeu o primeiro Prémio Nobel de Fisica em 1901 e

inaugurou o que seria um dia o campo da radiografia médica (W. C. Réntgen, 1896).

Inspirado por essa descoberta, o fisico francés Henri Becquerel investigou se mate-
riais fosforescentes poderiam emitir raios semelhantes. Inicialmente, Becquerel acreditava
que essa radiacao estava associada a fluorescéncia, mas para sua surpresa, apos deixar os
sais de urdnio acima de uma placa fotografica na auséncia de luz por dias, e, ainda sim
revelar imagens com alto contraste, concluiu que a emissao era intrinseca e espontanea ao
material (BECQUEREL, 1896). Em experimentos posteriores, Becquerel verificou que os
compostos de uranio emitiam radiagoes mais intensas do que suas formas metalicas e que

possuia comportamento similar aos entao chamados de Raios-x, sequéncia de eventos que
denominou os "Raios de Becquerel- a radioatividade (RADVANYTI; VILLAIN, 2017).

Pierre e Marie Curie expandiram os estudos de Becquerel ao investigar outros
materiais que também poderiam emitir radiacdo. A partir de suas pesquisas, o casal Cu-
rie percebeu que dois minerais, a Uranita e a Calcolita, eram mais ativos que o préprio
uranio, o que indicaria a presenca de um elemento ainda mais radioativo. Foi entao que,

em julho de 1898, anunciariam a descoberta de um novo elemento, nomeado polonio,
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Figura 1 — Imagem em placa fotografica de uma mao com anel, diretamente de seu report
'ON A NEW KIND OF RAYS’

Fonte: (W. C. Rontgen, 1896)

em homenagem a terra natal de Marie, tendo pela primeira vez se utilizado do termo
'radioatividade"para descrever o fenémeno advindo de radioisotopos, até entdo chamado
de "Raios de Becquerel"(CURIE; SKLODOWSKA-CURIE, 1898). Logo apds, em dezem-
bro do mesmo ano, os Curie, confirmaram a existéncia de um segundo novo elemento

radioativo, o radio.

Experimentos com campos magnéticos mostraram que alguns raios emitidos por
materiais radioativos, como os do radio, podiam ser desviados, enquanto outros nao eram
afetados, revelando que o comportamento das radiagoes poderia ser mais complexo do

que se imaginava.

Nos anos seguintes, entre 1902 e 1903, Rutherford e Frederick Soddy fizeram a
descoberta que a radioatividade envolvia as transformacoes espontaneas de elementos,

desintegracao nuclear, entendimento este que foi fundamental para o desenvolvimento da
teoria das séries de decaimento radioativo (RUTHERFORD; SODDY, 1902).

Além disto, observou a absorcao de radiacao por laminas de aluminio, identificou

duas categorias principais de radiacao - a radiacao alfa, facilmente absorvida, e a radiagao
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beta, mais penetrante (RUTHERFORD; SODDY, 1903).

3.1.2 A Radiacao lonizante e Nao lonizante

A radiacao ionizante e nao ionizante representam duas categorias fundamentais,
diferenciadas por seus niveis de energia, modos de interacao com a matéria e potenci-
ais efeitos bioldgicos, sendo de essencial entendimento para a formulacao de padroes de

seguranca.

A radiacao ionizante, que inclui ondas eletromagnéticas de alta energia, como
raios X e raios gama, bem como particulas subatomicas, como alfa e beta, possui energia
suficiente para remover elétrons fortemente ligados de atomos, resultando no fenémeno de
ionizagao. Este processo, que altera a estrutura eletronica dos atomos, pode gerar ions e
radicais livres, desencadeando uma série de rea¢oes quimicas potencialmente prejudiciais:
desde o escopo micro - como a interagao da radiagdo a nivel molecular - até o macro

gerado pelos danos celulares consequentes - queimaduras e sindrome aguda da radiacao
(SAR) (OLIVER, 1973).

A radiagao ionizante distingue-se da radiagdo nao ionizante justamente por suas
altas energias, relacionada também a sua capacidade de ejetar elétrons fortemente ligados

das orbitas atomicas: limiar de energia que se inicia entorno de 10 ¢V (ICNIRP, 2020)

Por outro lado, a radiagao nao ionizante abrange formas de radia¢do com menor
energia - geralmente abaixo de 10 eV (LEE, 1995; ICNIRP, 2020) - como ondas de ré-
dio, micro-ondas, luz infravermelha e luz visivel. Apesar de nao possuir energia suficiente
para ionizar atomos, esta faixa de radiacao pode excitar elétrons, fazendo com que eles se
movam para um estado de energia mais alto e gerando efeitos térmicos, como o aqueci-
mento de tecidos bioldgicos, além de outros efeitos fisiologicos, a depender da intensidade

e duracao da exposicao.

Um exemplo notével é a radiagao ultravioleta (UV), que ocupa uma posi¢ao de
transicao entre a radiagao ionizante e a ndo ionizante, pois as faixas no fim de seu espectro,
como UVB e UVC, geram excitagao eletronica e, em alguns casos, podem causar formagao
de fons em determinados tecidos (TAYLOR et al., 1989; BAATOUT, 2023). Ainda assim,
em niveis cotidianos de exposicao, este tipo de radiacao geralmente é considerada de baixo

risco & saude.

Dentre as fontes de radiagao, tanto ionizante quanto nao ionizante, temos exemplos
de fontes naturais, como raios cdésmicos e o gas radonio, e fontes artificiais, geralmente

encontradas em aplicagoes médicas, industriais e em pesquisas cientificas.

Importante pontuar que as organizagoes responsaveis pelo regulamento de cada
faixa de radiacao sao diferentes. Mesmo com o titulo International Commission of Radio-

logical Protection (ICRP), a prépria organizagao explicita que as recomendagoes feitas sao
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exclusivas para radiac¢oes do tipo ionizante (ICRP, 2007, p. 38), indicando a International
Commission of Non-lonizing Radiation (ICNIRP) como a responsével pelas recomenda-

¢Oes referentes a radiagao nao ionizante.

3.1.3 Radiacao Indireta e Diretamente lonizante e seus Mecanismos de Emis-
sao

A radiacao ionizante ainda pode se dividir em subclasses - diretamente e indireta-

mente ionizante - com base em seus mecanismos de intera¢do com a matéria, e, consequen-

temente, efeitos bioldgicos. A radiacao indiretamente ionizante é composta por particulas

sem carga, como fotons e néutrons, enquanto sua variante diretamente ionizante é com-

posta por particulas carregadas - alfa, beta, prétons (OKUNO; YOSHIMURA, 2016).

Nesta seccao, teremos foco principal na perspectiva fisica dos fendémenos de emissao radi-

oativa.

Considerando os mecanismos de transferéncia de energia, a radiacao diretamente
ionizante principalmente por meio de colisoes diretas com nuvens eletronicas, resultando
na ionizagao ou excitagao de estados atomicos. Devido a presenca de carga, e, a depender
do tipo de particula, massa, estas particulas perdem mais energia durante as interagoes.
Com as diferencas entre meios de transferéncia de energia, é possivel de se observar tam-

bém a variagdo de comportamento em efeitos biologicos.

A ionizacao direta tende a causar danos celulares imediatos e localizados, devido a
interagao direta com componentes celulares, o que pode levar a producao de radicais livres
e disfuncao celular. J& a ionizagao indireta pode provocar a formacao de espécies reativas
de oxigénio, que causam danos estruturais as células ao longo do tempo. Esse mecanismo
indireto pode desencadear efeitos em cascata nos sistemas bioldgicos, aumentando o risco
de danos acumulativos a longo prazo (BAATOUT, 2023).

Outra diferenca crucial esta no poder de penetracao. Particulas alfa, uma particula
de alta massa - 2 prétons e 2 néutrons - possuem capacidade de penetracao limitada a
e podem ser bloqueadas por uma folha de papel, ou ainda, pela camada externa da pele
humana. Particulas beta, por sua vez, possuem maior poder de penetragao, embora ainda
sejam menos penetrantes que raios gama e raios X. Esta diferenca se deve nao sé pela
alta diferenca de carga, em modulo, mas também pela seccao de choque e velocidades

atingidas.

Formas de Emissao de Radiacées Diretamente lonizantes

Dentre as principais particulas diretamente ionizantes e suas formas de emissao

temos:

Particulas Alfa («) Sdo compostas por 2 prétons e 2 néutrons (ntcleo de hélio).
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Sao emitidas por nticleos instaveis de elementos pesados - possuem uma grande quantidade
de protons e néutrons, o que gera uma intensa repulsao eletrostatica -, como o uranio-238
e o radio-226, possuem massa elevada e um poder de ionizacao elevado, apesar de seu
alcance ser de apenas alguns centimetros na maior parte de materiais. Apesar de por

vezes ser chamada de "Radiagao Alfa", é uma particula com energia discreta.

Exemplo de decaimento por particula alfa:

238, BT} | ¢ (3.1)

Particulas Beta () Podem ser consideradas particulas beta elétrons (57) ou
pésitrons (1) e sdo emitidas por nicleos instaveis durante processos de decaimento beta.
Tem a massa cerca de 7300 vezes menor do que a particula alfa e, apesar de ter uma maior
penetracao, apresenta menor densidade de ionizacao. Enquanto para sua variagdo S~ um
ntcleo de apresentar um excesso de néutrons - liberando um elétron e um antineutrino -,
para sua variacao 57, este deve apresentar um excesso de prétons, - emitindo um pdsitron
e um neutrino. Importante ressaltar que a presenca do neutrino no produto do decaimento

permite uma energia variavel entre particulas, o que gera um espectro continuo de energia.

Exemplos de decaimento beta:
o Decaimento Beta Negativo (8~ )
MO — "N+ 8+ (3.2)
e Decaimento Beta Positivo (57)

*Na — *Ne+ 8" + v, (3.3)

Prétons e fons Pesados Também podem ser emitidos por nticleos instéveis, com
excesso desta particula, em processos nucleares, assim como ions pesados. Em alguns casos,
nicleos ricos em protons podem estabilizar-se por decaimento S, onde um préton se
converte em um néutron. No entanto, quando a energia de ligacao do préton é insuficiente,

a emissao de prétons se torna preferida ao do decaimento S+.

Exemplo de emissao de préton:

Mg — *Na+p" (3.4)

Formas de Emissao de Radiacoes Indiretamente lonizantes

Raios-X Podem ser gerados por diversos processos, sendo os tubos de raios X uma
das principais fontes. Nestes dispositivos, elétrons acelerados em alta velocidade atingem

um alvo metdalico, como tungsténio ou molibdénio, provocando a emissao de raios X
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através de dois mecanismos principais: a radiacao de frenagem, ou bremsstrahlung, e a
radiacao caracteristica. Além destes, aceleradores de particulas também produzem raios
X, onde particulas carregadas, como elétrons, sao aceleradas até altas velocidades e, ao
serem desviadas por campos magnéticos, emitem radia¢ao sincrotron. Dentre as fontes,
temos ainda as naturais, temos os raios emitidos por fontes astrofisicas, descargas elétricas

atmosféricas.

Em laboratorios de pesquisa, as fontes mais comuns encontradas sao Difratometros
de Raio-X(XRD), instrumentos utilizados geralmente para analisar a estrutura cristalina
dos materiais, baseando-se na técnica de interagao dos raios com os planos atémicos da
amostra. Assim, é possivel identificar um padrao de difragao que permite caracterizar sua
composi¢ao e organizagao cristalina, por meio do principio da Lei de Bragg - que relaciona
o angulo de incidéncia, o comprimento de onda dos raios X e a distancia entre os planos

cristalinos.

Raios Gama (v) Sao ondas eletromagnéticas de alta energia emitidas por niicleos
instaveis em processos de transicdo nuclear, que precisam liberar energia em excesso para
alcangar um estado fundamental mais estavel. Esse processo é analogo a emissao de fétons
por atomos em transicoes eletronicas, mas ocorre no nticleo atomico, onde protons e
néutrons rearranjam-se para alcancar uma configuracdo de menor energia. Além disto,
também pode ser emitida por aniquilagdo de matéria e anti-matéria (GIBBONS; KHAN,
2014).

Exemplo de emissao v por decaimento:

0Co — “Ni+ 5~ ++ (3.5)

Neéutrons Os néutrons sao particulas neutras emitidas, assim como sua maioria,
por processos nucleares em que um atomo instavel, com excesso desta particula, libera

néutrons livres como forma de estabilizar seu ntcleo

Exemplo de emissao de néutrons:

250 +n — "Ba+ “Kr+ 3n (3.6)

Devido a uma analise voltada a protecao radiologica, os efeitos pela emissao radio-
ativa de néutrons nao sera explorada, uma vez que, no contexto, nao sao comuns acidentes

causados por fontes artificiais de néutrons.

Devido a este fato, trataremos adiante nao das classificagoes de radiacao ionizante
e nao ionizante, mas sim por radiacoes eletromagnéticas e carregadas e suas interagoes

com a matéria.
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3.1.4 A Radiacao Eletromagnética sua Interacao com a Matéria

A radiacao eletromagnética, geralmente, tem inicio ao seu processo de interacao
com a transferéncia de energia para atomos ou moléculas, por ora, em sua forma nao io-
nica, como por exemplo, as moléculas de dgua, gerando particulas carregadas secundarias.
Esse processo composto pode resultar em ionizagoes adicionais ao longo do trajeto das
particulas secundarias emitidas, formando uma dinamica geral de transferéncia de energia

(GIBBONS; KHAN, 2014; ATTIX, 2008).

Devido a sua alta dependéncia da energia do féton incidente, como veremos nas
secgOes a seguir, os mecanismos de interacao com a matéria deste tipo de radiagao se-
guem comportamentos caracteristicos de atenuacao e predominéancia, a depender da faixa
de energia e nimero atomico do material. Para uma melhor visualizacao, seguem, nas
Figuras 2 e 3, os comportamentos respectivos para faixas de energia da ordem de MeV,
comportamento de essencial compreensdo, principalmente ao tratarmos de efeitos biolo-

gicos e medidas de radioprotecao.
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Figura 2 — Comportamento de atenuagdo de diferentes meios de interagdo com a matéria
perante a energia da radiacao

Fonte: (SA et al., 2016)
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Figura 3 — Probabilidade da ocorréncia dos principais processos de interagdo com a ma-
téria. A linha preta continua presente no grafico sinaliza onde a probabilidade
de acontecimento dentre os efeitos é virtualmente igual

Fonte: (ATTIX, 2008)

Dentre os principais mecanismos e efeitos da interagao de radiagao eletromagnética

com a matéria temos:

Efeito Fotoelétrico

Durante este processo, a energia total do féton incidente, representada por £ = hv,
¢ primeiramente absorvida pelo atomo e, em seguida, transferida para o elétron a ser
ejetado de seu orbital de origem, este, denominado de fotoelétron. Sua energia cinética
pode comumente ser descrita pela equagao 3.7, onde o termo Ej, ¢ a energia de ligacao do

elétron:

Eun = hv — Ey (3.7)

Apos a ejecao do elétron, uma lacuna é criada na camada orbital, resultando em
um fon. A auséncia é rapidamente preenchida por um elétron de uma camada mais energé-
tica, resultando no fendmeno de emissao de raios X caracteristicos. Dentre outros efeitos,
também é possivel que ocorra a emissao de elétrons Auger - particulas monoenergéticas

produzidas ao ocorrer a absorc¢ao, interna ao atomo, da energia de raios X caracteristicos
(GIBBONS; KHAN, 2014, p. 65).

A probabilidade maxima de interacao para o fendomeno fotoelétrico se encontra na
faixa energética do féton que se assemelha ou é maior que a energia de ligacao do elétron,
sendo proporcional & um fator energético de £—3 e um fator de nimero atdmico Z" - a
varidvel n em valores entre 3 e 5 a depender do material (PODGORSAK; SERVICE, 2010,
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p. 340). Cerca de 80% das absorgoes fotoelétricas ocorrem com elétrons da camada K. Os
20% restantes envolvem elétrons de camadas mais externas, que estdo menos fortemente
ligados ao niicleo (TAUHATA et al., 2003, p. 74). E por isto também, que, como observado
na Figura 3, o efeito é predominante em baixas faixas de energia - domina as interagoes

de fétons de raios X e raios gama com energias abaixo de 50 keV, ortovoltagem.

O angulo de emissao dos fotoelétrons também varia com a energia do féton inci-
dente: em baixas energias, os elétrons sao emitidos predominantemente em angulos pro-
ximos a 90 graus em relacao ao feixe incidente, mas, a medida que a energia do féton
aumenta, os fotoelétrons tendem a ser emitidos em uma dire¢do com maior alinhamento a
trajetoria do feixe inicial. Este fato é especialmente importante ao se considerar o célculo
de blindagem e outras medidas de radioprotecao, uma vez que esta radiagao secundaria
também tem poder de gerar efeitos biologicos localizados (GIBBONS; KHAN, 2014, p.67).

Efeito Compton

Neste processo, assim como no efeito fotoelétrico, um elétron é ejetado do atomo
por meio da interacdo com um féton incidente. Neste caso, porém, se observa a emissao
de um féton secundario, necessario para a conservacao do momento do sistema. Quando a
energia de ligagao de um elétron atomico se torna desprezivel ao se comparar a energia de
um féton incidente, é dito que se trata de uma interacdo com elétron "livre"(TAUHATA
et al., 2003, p.75).

€ (elétron Compton)

Figura 4 — Representacgao visual do Efeito Compton

Fonte: (GIBBONS; KHAN, 2014)

A energia transferida a este elétron pelo foton incidente depende do angulo de
espalhamento, e, assumindo a natureza corpuscular de ambas particulas, temos a neces-
sidade de considerar a conservacao do momento. Com isto, a equagao para espalhamento
Compton estabelece a relagao entre a variacao no comprimento de onda do f6ton, o &ngulo

de espalhamento e a massa de repouso do elétron. descrito pela féormula:



36 Capitulo 3. Revisao Bibliogrifica

h
N — A= —(1—cos¢),
mc
onde A e \ sdo os comprimentos de onda antes e depois do espalhamento, h é a
constante de Planck, m é a massa de repouso do elétron, ¢ é a velocidade da luz e ¢ é o

angulo de espalhamento do foton.

Importante notar que nao é possivel transferir toda a energia do féton incidente ao
foton espalhado, justamente devido a conservagdo do momento do sistema. Com isto, o
foton espalhado, para angulos ¢ > 0, possui um limiar de saturagao de energia transferida,
que independe da energia do féton incidente, e esta associado apenas de seu angulo de
espalhamento, observado na Figura 5. Este fato é especialmente importante para meios
de radioprotecao, uma vez que a blindagem pode ser otimizada considerando os limiares
de transferéncia de energia (PODGORSAK; SERVICE, 2010, p.303).
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Figura 5 — Relacao de transferéncia de energia de féton incidente e féton espalhado pe-
rante ao angulo de espalhamento Compton

Fonte: (PODGORSAK; SERVICE, 2010)

Os fétons incidentes com energia suficiente podem ainda desencadear uma sequén-
cia de interagoes, consecutivamente, até que a energia do fé6ton remanescente seja suficien-
temente baixa para que o efeito fotoelétrico domine. Esse caminho de energia, conhecido
como "trilha Compton', que distribui elétrons secundarios, a maioria sendo de baixa ener-
gia, permitindo uma deposicao local de energia no material. Mesmo que minoria, também
existem elétrons de alta energia, que sdo especialmente relevantes uma vez que transpor-
tam a energia para longe do ponto de interacao inicial, depositando-a mais profundamente

no material irradiado e podendo causar ionizagoes secundarias (BAATOUT, 2023).
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Importante notar que como a interagao do tipo Compton envolve elétrons essenci-
almente livres no material que interage, ela ¢ independente do niimero atémico Z, tendo

sua dependéncia diretamente ligada a densidade de elétrons do material.

Apesar de o nimero de elétrons por grama variar entre os elementos, em geral,
a excecao do hidrogénio, é observado valores semelhantes o suficiente, de forma que o
coeficiente de atenuacao massiva para o efeito Compton - atenuacao por densidade do

material - é aproximadamente o mesmo para todos os materiais.

No caso de um feixe de fétons cuja interacao principal seja o efeito Compton, a
atenuagao por unidade de densidade (g/cm?) sera similar para materiais de densidades
iguais. Por exemplo, um feixe de raios gama de Cobalto-60, interagindo pelo efeito Comp-
ton, terd uma atenuacao equivalente em densidade quando comparados tecidos moles e
0ssos. Porém, devido a maior densidade eletronica dos ossos, 1 cm de osso atenuara mais
radiagao do que 1 cm de tecido mole.(ATTIX, 2008; GIBBONS; KHAN, 2014).

Espalhamento Rayleigh

Além do espalhamento Compton, um outro tipo de interacao, menos comum, pode
ocorrer quando um féton de alta energia interage de maneira coerente com todos os elé-
trons de um atomo absorvedor. Esse processo, conhecido como espalhamento coerente ou
espalhamento de Rayleigh, ndo provoca ionizacao nem excitacao do dtomo, mantendo a
mesma energia que possuia antes da interacao. Por esse motivo, essa forma de espalha-
mento é frequentemente ignorada nas discussoes basicas sobre interacoes de raios gama,

uma vez que nao ha transferéncia significativa de energia para o meio absorvente.

Embora o espalhamento coerente nao altere a energia do féton, ele modifica sua
direcdo. A probabilidade desse tipo de espalhamento ocorre principalmente em energias
baixas de fotons, geralmente inferiores a 20 keV, e sua relevancia diminui conforme a
energia do féton aumenta. Em materiais de alto niimero atomico, como chumbo e tungs-
ténio, o espalhamento coerente é mais expressivo em comparacao a materiais leves, mas
mesmo assim sua importancia pratica se restringe a energias baixas (TAUHATA et al.,
2003; KNOLL, 2010).

Producao de pares e Aniquilacao

A producao de pares se trata de um processo de interacao entre um féton de alta
energia e o campo elétrico de um nticleo atomico, ao qual a energia do féton incidente é
convertida em duas particulas - elétron e pésitron. Esse fendmeno s6 é observado caso a
energia do foton incidente seja de, pelo menos, 1,022 MeV, valor correspondente a soma da
energia de repouso do par elétron-pésitron, £ = mgc® = 0,511MeV. Quaisquer diferenca
de energia presente no processo ¢ convertida em energia cinética para as particulas recém
formadas (KNOLL, 2010).
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Devido a necessidade de interacdo com um nucleo, este efeito é mais comumente
observado em elementos de niimero atomico elevado, devido a uma maior intensidade
de seu campo. Em tecidos biolégicos, onde predominam elementos leves como carbono,
oxigénio e hidrogénio, essa interacao torna-se significativa apenas quando a energia do
foton supera 10 a 20 MeV - faixa em que a producao de pares comega a competir de
maneira expressiva com outros mecanismos de interacdo, como o efeito Compton e a

absorcao fotoelétrica - como podemos observar na Figura 3.

Apos sua formagao, o positron gerado pela producao de pares percorre uma curta
distancia no material até encontrar um elétron, o que leva ao processo de aniquilagao. Sua
massa, entao, é convertida em dois fétons de raios gama, cada um com uma energia de
0,511 MeV, que sao emitidos em diregoes antiparalelas devido a conservacao de momento

do sistema.

3.1.5 Radiacdo Diretamente lonizante e sua Interacdo com a Matéria

Diferente das radia¢oes sem carga, como fétons e néutrons, que podem atravessar
materiais sem interacao ou perder energia em eventos esporadicos, particulas carregadas
perdem energia continuamente. Isso se deve aos campo elétricos que as envolve, causando

interagoes constantes com elétrons ou nucleos atémicos.(GIBBONS; KHAN, 2014, p.74)

Dentre as particulas carregadas, ainda se diferem os mecanismos de perda de ener-
gia e de espalhamento, que variam significativamente entre particulas leves, como elétrons

e positrons, e particulas pesadas, como alfa e fragmentos de fissao.

A probabilidade de colisao é quantificada pela secao de choque, que varia con-
forme o tipo de interacao -eletromagnética ou nuclear. A secao de choque para interagoes
com a nuvem eletronica é consideravelmente maior do que com o nucleo, indicando que
as interacoes com os elétrons dominam o comportamento das particulas carregadas na

matéria.

Pela Figura 6, temos definidos o raio do atomo cléassico, convencionalmente dado

por "a" e o parametro de impacto "b".

Dentre os principais mecanismos e efeitos de interacoes de particulas carregadas

com a matéria temos:

Excitacdo e lonizacao

Quando uma particula carregada passa por um material, pode transferir energia
suficiente para excitar elétrons de uma camada a outra de maior nivel de energia. Este
evento também pode ser chamado de Colisao "Suave', b >> a e é o mais frequente,

representando cerca de metade da energia transferida para o meio.
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Figura 6 — Esquematica de referéncia para interagdes coulombianas e seus parametros
colisionais, com "a" sendo o raio do atomo classico e "b" o parametro de
impacto

Fonte: (ATTIX, 2008, p. 161)

Outro tipo de evento ocorre quando b ~ a, chamadas de "Colisdes Duras", quando
hé a colisao de particulas carregadas com elétrons, estes que serao ejetados com energia
cinética consideravel. Essas interacoes podem gerar nao so6 particulas secundarias, mas
como também podem interagir com elétrons de camadas internas gerando, como con-
sequéncia, raios-x caracteristicos ou elétrons Auger. Essas colisdes sao menos frequentes,

mas transferem uma quantidade significativa de energia (ATTIX, 2008, p.162)

Radiacao de Bremsstrahlung

Particulas carregadas que passam a distancias b << a, desaceleram perto do campo
elétrico de um nticleo atémico e emitem radiacao eletromagnética, chamada de Brems-
strahlung, ou também chamada, radiacao de freamento. Esse efeito é mais significativo
para elétrons e positrons de alta energia - acima de 10 MeV - e depende do niimero ato-
mico do material alvo, predominando em nimeros atomicos elevados. No caso especifico
do pésitron, também pode se observar o evento de sua aniquilagao durante voo, emitindo
dois fétons antiparalelos com energias de pelo menos 0,511 MeV, massa de repouso da
particula. Okuno e Yoshimura (2016, p.137) também traz uma perspectiva de protegao
radiologica, uma vez que tanto os elétrons de alta energia desviados como os fotons ge-
rados pelo freamento devem ser considerados em projetos de blindagem, os ultimos, mais

preocupantes por possuir um maior poder de penetracao.

O Poder de Freamento

Um termo essencial ao se considerar a perda de energia por particulas carregadas
é o Stopping Power, ou em traducao livre, Poder de Freamento. Este descreve a perda
de energia por unidade de comprimento de trajetoria percorrida pela particula. Possui

duas derivacoes principais para descrever seu comportamento - de Bohr e de Bethe -
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e ¢é essencial para processos de dosimetria, descrevendo o comportamento de particulas
pesadas no meio. Em sua secgao sobre particulas carregadas, (PODGORSAK; SERVICE,

2010, p.243-250), descreve amplamente ambas teorias:

A teoria de Bohr, proposta por Niels Bohr em 1913, adota uma abordagem classica
para descrever a perda de energia de particulas carregadas pesadas, como particulas a e

protons. A expressao original é dada por:

(3.8)

dE  dEperdida 9 et 2mv>
—— =" =477 el
dx dx T Mev? . I

onde:

e /1 é o numero atomico da particula incidente;
e ¢ ¢é a carga elementar;

e m, € a massa do elétron;

o v ¢ a velocidade da particula incidente;

e n, € a densidade de elétrons do meio;

o [ é o potencial médio de excitacao do meio.

Esta abordagem funciona bem para particulas pesadas, uma vez que, mesmo com
alta energia cinética, geralmente apresentam baixas velocidades. Entretanto, esta versao
da equacao de freamento apresenta limitagOes para particulas mais leves e velocidades

mais elevadas, uma vez que nao considera propriedades relativisticas

A teoria de Bethe, por outro lado, adota uma abordagem quéntica, levando em
conta o processo de espalhamento quantico, efeitos relativisticos e as propriedades do

meio. A equacao classica se reescreveu como:

‘ 2 4 2 2 2
dE  dFEjerdida _ AnZie n lln <2mev ) N <1 B v) B v] (3.9)

dx dx mev?

onde:
e ¢ é a velocidade da luz.

Como observado nas equacoes 3.9 e 3.8, o poder de freamento também possui de-

pendéncia ao nimero atomico do material, uma vez que, maior nimero atémico, maior
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densidade eletronica do meio. Em segoes posteriores, serd discutido o conceito de Trans-
feréncia Linear de Energia (LET), que, para o caso de particulas carregadas, esta dire-
tamente ligado ao seu poder de freamento eletronico, mas nao nuclear (PODGORSAK;
SERVICE, 2010).

O poder de freamento ainda é dividido em duas categorias principais: poder de
freamento colisional e poder de freamento nuclear. O primeiro é dominante para particulas
com alta energia cinética e estd associado a transferéncia de energia para os elétrons
orbitais do material. Por outro lado, o poder de freamento nuclear, também chamado
de freamento elastico, é mais significativo em energias mais baixas, quando as particulas
interagem elasticamente com os ntcleos dos atomos do meio, causando recuo nuclear e

perda de energia da particula incidente.

Uma caracteristica importante observada na curva de poder de freamento para
particulas carregadas pesadas, como proétons e particulas alfa, é o pico de Bragg. Esse
fenémeno ocorre quando a particula perde a maior parte de sua energia cinética no final
de seu trajeto, resultando em uma alta densidade de ionizac¢do préxima ao "ponto de

parada'da particula.

3.2 Detectores

O principio bésico de deteccao de radiacao nuclear esta fundamentado nas in-
teragoes de radiagdo com a matéria, como excitagao e ionizacdo, que sao os principais
meios utilizados em técnicas de detecgao. A excitacao, por exemplo, pode gerar emissao
de luz fluorescente, que gera a oportunidade de ser captada por dispositivos sensiveis a
luz, como tubos fotomultiplicadores. J4 a ionizacao pode resultar na producao de porta-
dores de carga - fons, elétrons e buracos na camada de valéncia - entre os eletrodos de um
detector, como ocorre em detectores a gas e semicondutores (CHOPPIN et al., 2014, cap
. 9).

Dentre os principais tipos de detectores utilizados e seus mecanismos temos:

3.2.1 Deteccdo por Emulsdes Fotograficas

Os detectores de emulsao baseados em tecnologia fotografica estao entre as tecno-
logias mais antigas usadas para detectar radiacao ionizante. As emulsoes sao formadas por
cristais de haleto de prata em uma solucao de gelatina que, ao serem expostas a radiacao,
sofrem decomposi¢ao e formam uma imagem latente. Essa imagem se torna visivel apenas
durante o processo de revelagdo, quando o processo quimico transforma as areas irradi-
adas em registros visiveis. Assim, esse tipo de detector é extremamente util para obter
alta resolucao espacial, permitindo capturar até mesmo detalhes de forma precisa. Além

da alta resolucao, outro beneficio deste tipo de detector vém de sua propriedade de gerar
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registros permanentes das interacoes, permitindo que sejam armazenados e reanalisados

posteriormente, caso necessario.

Dentre suas limitagoes mais relevantes, porém, é a incapacidade de fornecer lei-
turas em tempo real. Além disto, qualidade do registro também pode ser influenciada
pela intensidade da radiacao. Apesar de, historicamente, este tipo de detector ter de-
sempenhado um papel essencial em diversas areas das ciéncias basicas, o surgimento de
tecnologias mais modernas, como os detectores eletronicos, diminuiu seu uso significati-

vamente (CERRITO, 2017).

3.2.2 Detectores Termoluminescentes (TLDs)

Detectores termoluminescentes (TLDs) sao dispositivos que baseiam-se na capaci-
dade de certos materiais cristalinos, como fluoretos de litio ou calcio, de armazenar energia
na forma de "armadilhas eletronicas'quando expostos a radiacao. Com a interacao desta
com o material sensivel, elétrons da banda de valéncia sdo excitados para a banda de
conducao. Estes elétrons, ao retornarem a estados de menor energia, podem ficar presos
em armadilhas relacionadas a defeitos cristalinos. Durante o aquecimento do material,
porém, a energia térmica energiza os elétrons o suficiente para se libertarem destas ar-
madilhas, permitindo que retornem ao estado fundamental e liberando luz proporcional
a dose de radiacao recebida. Para medicao, geralmente sdo utilizadas fotomultiplicadoras

para amplificar o sinal luminoso.

Em relacao as diversas vantagens deste tipo de dispositivo temos sua alta precisao
e capacidade de medir doses acumuladas ao longo do tempo, os tornando eficientes para

monitoramento de doses ocupacionais individuais (CERRITO, 2017).

3.2.3 Detectores a Gas

Os detectores de ionizagdo gasosos operam utilizando a interagao de particulas car-
regadas com um gas, gerando cargas livres por ionizagao primaria, gerada pela interacao
direta de particulas carregadas com o gas, e secundéria, causada geralmente por ioniza-
¢Oes indiretas que geram elétrons secundérios. Ao aplicar um campo elétrico neste meio,
as cargas livres passam a se mover em direcao aos eletrodos, gerando sinais eletricamente

detectaveis (CERRITO, 2017).

O desenvolvimento de detectores gasosos evoluiu de simples camaras de ionizacao,
em seus diversos formatos, para dispositivos como contadores proporcionais e contadores

Geiger-Miiller.

O desempenho do detector varia nao s6 conforme a tensao aplicada mas também
perante a escolha dos gases de suas camaras. Em baixas tensoes, as cargas recombinam

antes de serem coletadas, tornando o dispositivo ineficaz. J4 com tensdes mais altas, todas
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Fonte: (CHOPPIN et al., 2014)

as cargas liberadas sao coletadas, e o detector opera como uma camara de ionizacao, ge-
rando sinais proporcionais a quantidade de carga coletada. Em tensoes ainda maiores, no
regime dos contadores proporcionais, os elétrons acelerados préximos ao &nodo causam io-
nizacdo secunddria, gerando amplificacdo de carga com fatores que podem atingir até 10°.
Em relacao a escolha dos gases, critérios como baixo potencial de ionizagao, minimizacao
da recombinacao de elétrons e supressao de descargas em altas tensoes sao considerados
para uma maior efetividade do detector (CERRITO, 2017).

Podem ainda ser dos tipos pulso ou nao-pulso: o primeiro que ao interagir com a
radiacao gera um pulso de diferenca de potencial, formando picos pontuais proporcionais
a intensidade de interacoes e o segundo, que avalia o efeito médio dos eventos devido a um
alto niimero de interagoes geradas pela radiacao, isto, por intervalo de tempo (TAUHATA
et al., 2003, p. 165)

Como observado na Figura 7, este tipo de dispositivo é regido por uma curva de
funcionamento, a depender da tensao aplicada. Na Regiao I, os pares de ions formados,
apoés interacao de radiacao com a matéria, se recombinam antes de atingir os eletrodos,
nao gerando pulso. Na Regiao II, todos os pares de ions produzidos sao coletados pelos

eletrodos, gerando pulsos de amplitude dependentes apenas da energia incidente no dis-
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positivo. Na Regiao III, a aceleracao dos ions gerados ionizam outras moléculas do gas,
gerando um efeito de ionizagoes em cascata. J& na Regidao IV, observa-se um limite de
ionizac¢oes devido a saturacao destes eventos no gas, fazendo com que a quantidade de
ions produzidos e coletados se apresentem sempre da mesma ordem de grandeza - pro-
priedade que faz com que esta regiao seja independente da energia da radiacao incidente

(TAUHATA et al., 2003, p. 166).

Geiger-Miiller

O contador Geiger-Miiller (G-M) é um dos detectores de radia¢do mais conhecidos
devido a sua simplicidade, baixo custo e versatilidade. Sua principal caracteristica é gerar
pulsos elétricos de saida com amplitude uniforme e detectavel, o que os torna eficientes
contadores de particulas, mas incapazes de diferenciar energias. Em geral as ionizagoes de
seu gas podem ocorrer tanto por meio de incidéncia direta de particulas carregadas, quanto
por elétrons secundarios gerados por radiagoes gama. Pode-se ainda utilizar este tipo de
detector para mensurar a contribuicao de diferentes tipos de radiagoes ionizantes, apenas
por inserir absorvedores finos em frente a cAmara do detector, bloqueando a passagem de

particulas carregadas, e permitindo as de radiagdes mais penetrantes como a gama.

Além disto, para seu funcionamento, existe a necessidade de um ajuste correto
da tensao de operacdo, que deve estar dentro de uma faixa conhecida como "plateau',
como observada na Figura 7. Enquanto em tensoes abaixo dessa faixa, os pulsos sao
inconsistentes e pouco confidveis, em tensoes excessivas podem levar a uma descarga

continua, danificando o dispositivo.

Este tipo de detector também possui limita¢des como o 'tempo morto’ - intervalo
necessario para que o dispositivo se recupere apods registrar um evento. Durante altas
taxas de contagem, pode ocorrer uma falta de registro de eventos, gerando medi¢oes nao
precisas (SHAPIRO, 2002, p. 252 - 255).

Outra grande vantagem deste tipo de detector, e, um de seus maiores motivos
para popularidade é o fato de que podem ser calibrados para medir grandezas como dose
e exposic¢ao, utilizando técnicas especificas de instrumentagao e metrologia. Normalmente,
uma calibracao, de fabrica, pode ser realizada para uma energia especifica - como a emitida
por fontes de Cobalto-60 ou Césio-137 - permitindo o calculo dessas grandezas com base
na fluéncia da radiagdo (TAUHATA et al., 2003, p. 170).

Camaras de lonizac3o

Este ¢ um dos detectores mais simples, operando com um recipiente preenchido
com gas, frequentemente ar. A coleta de ions é realizada aplicando-se uma diferenca de
potencial entre a parede da camara e um eletrodo interno, produzindo uma corrente de

ionizacao continua que pode ser medida por um eletrémetro sensivel e exigindo amplifica-
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dores. Além disto, operam idealmente em tensoes até 250 V, regiao II, produzindo pulsos
independente da diferenca de potencial aplicada mas proporcional a energia irradiada no
dispositivo (TAUHATA et al., 2003).

A corrente resultante é proporcional a taxa de dose medida no gas, sendo expressa
em termos de exposicao (C/kg) no caso de radiagdo X e gama, amplamente utilizada
como 1 R correspondendo aproximadamente a uma dose de 0,01 Gy em tecido mole. Esses
dispositivos, geralmente cilindricos, podem ter sua sensibilidade aumentada ao pressurizar

0 gas no interior da camara.

Instrumentos portateis baseados em camaras de ionizacao, projetados para medir
taxas de exposicao da ordem de milirontgens por hora (mR/h), sdo titeis para monitora-
mento de areas de trabalho (SHAPIRO, 2002, p.284).

Geralmente, este tipo de dispositivo é calibrado com feixes de raios gama prove-
nientes de fontes de césio ou radio, utilizando-se de sua geometria para medi¢ao. Para
aplicacOes precisas em energias médias e altas, ¢ necessario considerar também corregoes
adicionais, como linearidade da escala, temperatura e pressao do ar, bem como depen-

déncia angular, também podem ser necessarias para garantir a precisao das medig¢oes
(GIBBONS; KHAN, 2014).

3.2.4 Detectores por Cintilacdo

Detectores de cintilagdo operam utilizando um fenémeno fisico chamado cintilacao,
onde materiais especificos emitem luz ao serem expostos a radiagao ionizante. Essa inte-
ragoes transferem energia da radiacao incidente para os elétrons no material, excitando-os
para estados de energia mais elevados. Ao retornar ao estado fundamental, liberam energia
em forma de fétons. O nimero de fétons produzidos é proporcional a energia depositada
pela radiacao ionizante, o que permite que detectores de cintilagao fornecam informa-
¢Oes quantitativas sobre a energia da radiacao incidente. O tipo e a intensidade dessas
interacoes também dependem diretamente das propriedades, tanto da radiacdo quanto
do material cintilador, incluindo fatores como numero atomico, densidade e estrutura
cristalina(TAUHATA et al., 2003; GIBBONS; KHAN, 2014).

A luz de cintilagdo gerada no material deve entao ser eficientemente coletada e
convertida em um sinal elétrico para analise posterior. Para isso, a luz é direcionada para
um dispositivo fotossensivel, como um tubo fotomultiplicador. Apds a conversao em um
sinal elétrico, a saida é processada por circuitos eletrénicos que medem propriedades como
intensidade, tempo e energia. A intensidade da luz de cintilagao é diretamente proporcional

a energia da radiacao absorvida, permitindo que o detector meca a deposi¢ao de energia.

Fisicamente, a eficacia de um detector de cintilagdo depende de varias propriedades

do material que é constituido, além de ter sobrevida aumentada em caso de encapsula-
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mento. O material cintilador deve ter um alto rendimento luminoso para produzir fétons
suficientes para detecgdo, bem como um tempo de decaimento rapido para permitir a me-
digao rapida de eventos de radiacao sucessivos. A escolha do material também determina a
faixa de tipos de radiacao detectaveis. Por exemplo, materiais de alta densidade sdo mais
adequados para a deteccao de raios gama devido a maior probabilidade de interagoes
por meio de processos como absorgao fotoelétrica e espalhamento Compton (CERRITO,
2017).

Detectores Semicondutores

Estes tipos de detector operam com base em materiais semicondutores - como o
silicio (Si) e o germénio (Ge) - que apresentam propriedades especificas para converter
radiacao em sinais elétricos mensuraveis. Quando particulas ou fétons atravessam o de-
tector, ocorre a transferéncia energia para seu material de constituicao, gerando pares
elétron-buraco. Esses pares sao formados quando a energia incidente excita elétrons da
banda de valéncia para a banda de conducao, deixando lacunas em seu sitio original. Em
seguida, um campo elétrico aplicado ao semicondutor direciona os elétrons para o anodo
e buracos - que podem se comportar como cargas positivas, se movimentando de atomo
em atomo em materiais semicondutores - para o catodo, criando uma corrente elétrica

proporcional a energia depositada pela radiagao.

Os detectores semicondutores sao valorizados por sua alta resolucao energética,
que permite distinguir entre diferentes energias de radiacao com grande precisao. Outra
vantagem ¢ a capacidade de operacao em tempo real, possibilitando medig¢oes rapidas e

dinamicas, especialmente em aplicacoes médicas, industriais e de seguranca.

No entanto, existem desafios associados ao uso de detectores semicondutores. Eles
requerem uma operacao em ambientes com ruido eletréonico minimo e, em alguns casos,
como no germanio, precisam ser resfriados a temperaturas criogénicas para reduzir o ruido

térmico e manter a eficiéncia. Além disso, os custos de fabricacdo podem ser considera-
velmente elevados (CERRITO, 2017).

3.3 Radiobiologia e Efeitos Biologicos da Radiacao

A radiagéo ionizante, ao interagir com sistemas bioldgicos, pode causar uma ampla
variedade de efeitos, que variam de altera¢des em moléculas isoladas a danos em tecidos
e organismos por completo. Esses efeitos decorrem principalmente como resultado da
formacao de espécies quimicas reativas, radicais livres, seja por excitacao ou ionizacao de

atomos e moléculas.

Em niveis celulares, a radiacao pode levar a quebras no DNA, mutacoes genéticas e

morte celular. Estudos recentes, como os expostos pelo Volume 111, anexo C (UNSCEAR,
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2008), vem cada vez mais contribuindo para evidéncias de desenvolvimento de doengas
como o cancer. A extensao dos efeitos biologicos depende de fatores como o tipo e a
energia da radiacao, a dose absorvida e a sensibilidade do tecido ou organismo exposto,

termos que iremos discutir com maior profundidade nas se¢oes a seguir.

Em baixas doses, a radiacao pode causar danos subletais, sendo passiveis de sofrer
reparacao celular, mas exposicoes prolongadas ou altas doses podem resultar em como

necrose tecidual, faléncia de érgaos ou efeitos hereditarios devido a mutagoes germinativas.

Efeitos Fisicos Efeitos Biol6gicos Efeitos Orgnicos
Energia Danos
Céncer
[]
a
= Sintomas
u Jonizaglo u Restauragio de danos = Doengas
+ Elétrons u Morte celular ¢ Radiodermites
+ fons e Radicais w AlteragBo do metabolismo o Chncer
w Absorglio de energia + Leucemia
n Excitagiio u Aberragio cromossomial « Catarata
u Quebra de ligagtes quimicas = Armazenagem de informages = Efeitos genéticos

Figura 8 — Etapas de efeitos de interagao da radiacdo com sistemas biologicos

Fonte: (TAUHATA et al., 2003, p. 122)

Os efeitos gerados pela radiagio seguem um fluxo de acontecimento, como de-
monstrado pela Figura 8, sendo compostos por uma etapa fisica, quimica, bioldgica, e,
por fim, organica. Os mecanismos de cada uma destas etapas serda melhor detalhado nas
Seccoes 3.3.3 e 3.3.4. Além disso, os efeitos podem ser classificados como deterministicos,
quando ha um limiar de dose acima do qual os danos se manifestam fisicamente, como
queimaduras por radiagdo, ou estocésticos, que ocorrem sem um limiar definido, mas com
probabilidade aumentada com a dose (BAATOUT, 2023).

3.3.1 Transferéncia de Energia Linear (LET)

A Transferéncia de Energia Linear (Linear Energy Transfer, LET) é uma medida de
quantidade de energia que uma particula, ionizante transfere por unidade de comprimento

de sua trajetéria em um material. LET é geralmente expressa em unidades de keV//um,
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e esta diretamente relacionada ao tipo e a severidade dos danos bioldgicos causados pela
radiagdo ionizante em tecidos vivos, uma vez que diferentes radiagoes, de diferentes LET,

depositam energia no tecido de forma distinta.

A um exemplo, radiagdes de alta LET, como particulas alfa, tendem a transferir
energia em pequenos volumes, criando lesoes concentradas, como quebras de dupla hélice
no DNA, estas, que sdo mais dificeis de reparar e portanto, mais provaveis de levar a

consequéncias biologicas severas.

Por outro lado, radiagoes de baixa LET, como particulas beta, raios X e gama,
distribuem a energia de forma mais dispersa, resultando em danos menos concentrados e
frequentemente mais passiveis de reparacao celular. Assim nasce uma nocao de densidade

de ionizagao independente do conceito de poder de penetragao da radiagao (ATTIX, 2008).

Como Tauhata et al. (2003, p.111-112) comenta, radiag¢oes do tipo eletromagnéticas
s0 sao incluidas como baixo LET apds sua primeira interacao com a matéria, seja por efeito
fotoelétrico, Compton ou outra variacao. Até este evento, este tipo de radiagao passa pelo

meio sem causar maiores efeitos.

Distribuicdo de anos ao DNA por radiagao baixa Distribuicao de anos ao DNA por radiagdo alta
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Figura 9 — Esquematica de representacao de efeitos gerados por radiagoes de LET alto e
baixo

Fonte: (LOURENCO et al., 2023)

Do ponto de vista bioldgico, LET diretamente influencia a chamada Efetividade
Bioldgica Relativa (RBE), que compara a eficicia de diferentes tipos de radiagdo na indu-
¢ao de um mesmo efeito biolégico. Uma radiacao com alto LET, geralmente, se apresenta
mais eficaz em causar danos celulares e teciduais para uma mesma dose absorvida, e

consequentemente, também gera uma menor sobrevivéncia celular para esta mesma dose,
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ilustrada pelo gréafico 10.
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Figura 10 — Comportamento de taxas de sobrevivéncia celular em mamiferos, em funcao
da dose para radiacoes de alto e baixo LET

Fonte: (TAUHATA et al., 2003, p.104)

Esta transferéncia de energia e sua densidade é responsavel por desencadear os
efeitos fisicos, geralmente os primeiros a ocorrer apds a interacdo da radiacdo com a
matéria, causando a ionizagao e excitagdo de atomos. Como resultado, sao observados a
formagao de elétrons livres, ions reativos e estados excitados das moléculas, desencadeando

a etapa de efeitos quimicos a ser discutida posteriormente neste estudo.

Uma diferenciagdo importante de se perceber é a que se encontra entre LET e
poder de freamento, o Stopping Power, de um meio. Enquanto, para LET, a definicao se
restringe apenas a energias transmitidas e geracao de ioniza¢des ao meio localmente, a
definicao fisica de poder de freamento trata-se de um conceito geral, voltando-se muito
mais a uma analise de poder de penetracao e alcance - enfoque nos acontecimentos com a
particula, e ndo os efeitos gerados pela passagem desta (OKUNO; YOSHIMURA, 2016).

De forma geral, apesar de serem descritas aparentemente por uma mesma equagcao:

dE erdida
S = —Pe= 3.10
I (3.10)

dE epositada
L[ = ——ccbositnda (3.11)

dx

Com as equagoes 3.10 e 3.11 se referindo a poder de freamento e LET respecti-
vamente, dFperdida Se referindo a energia perdida pela particula e dEgepositada @ €nergia
depositada e absorvida pelo meio (CHOPPIN et al., 2014).
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Surgem ainda, definicbes de LET restrito, representado sem indice ou irrestrito,
LET,,, representado com indice de infinito. O LET,, considera toda a energia transferida
ao meio, enquanto o LET restrito se concentra na energia que resulta em ionizagoes
locais. No caso do LET irrestrito, para grandes volumes, se iguala em modulo ao valor de
poder de parada eletronico, uma vez que, em média, toda energia perdida pelas particulas
incidentes também é depositadas no meio em que elas estao incidindo (BAATOUT, 2023,
p. 54). Além disto, serve como varidvel para a fungao do fator de qualidade Q) de radiagao,
definido pela ICRP. Apesar de nao mais utilizado diretamente para calculo do fator peso
da radiacao, ainda ¢ utilizado em equivalentes de dose operacionais, grandeza que sera

explorada na secgao 3.7 posteriormente neste estudo (ICRP, 2007, p.30).

Os efeitos do LET também sdo modulados por fatores como a presenca de oxigénio
nos tecidos, que aumenta a radiossensibilidade devido a sua capacidade de estabilizar os
radicais livres reativos (ROS) gerados pela radiagao, amplificando os danos ao DNA por
impedir seu reparo. Esse fendomeno, conhecido como Efeito de Melhora pela Presenca de
Oxigénio (Oxygen Enhancement Ratio - OER), é mais pronunciado em radiagoes de baixo
LET devido a sua propriedade de producao de danos menos concentrados. Radiagoes de
alta LET tendem a ser menos influenciadas pelo OER, devido a sua alta densidade de

ionizagao, que ja induz danos letais mesmo em condi¢oes de baixa oxigenacao.

O conceito de LET também foi essencial para o ICRP adotar a nova defini¢ao e
novo calculo do fator peso wg presente na Dose Equivalente, onde relaciona o tipo de

radiagao e a amplitude de seus efeitos biologicos.

3.3.2 Eficicacia Bioldgica Relativa (RBE)

A Eficicia Biologica Relativa (Relative Biological Effectiveness, RBE) é referente
a capacidade de uma radiagao ionizante especifica em produzir efeitos biolégicos compa-
rada a uma radiacdo de referéncia. E amplamente empregada para avaliar e quantificar
os impactos biologicos das radiacdes em diferentes tipos de tecidos ou organismos, espe-

cialmente em contextos médicos a e na protecao radioldgica.

O valor da RBE depende, intrinsecamente de diversos fatores, incluindo o conceito
de qualidade da radiagdo, o tipo de célula ou tecido em questao e o final biolégico con-
siderado, como morte celular, mutacao ou dano ao DNA. Radiagbes de alta LET, como
particulas alfa e néutrons rapidos, geralmente apresentam maior RBE em comparacao

com radiagoes de baixa LET, como raios-X e raios gama.

A RBE ¢ definida pela equacao:

(3.12)
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Onde D, é a dose da radiacao de referéncia necessaria para produzir um efeito
biolégico especifico e Dieste ¢ a dose da radiacdo em estudo necessaria para produzir o
mesmo efeito biolégico. Tipicamente, a dose de referéncia se baseia em no valor de 250
kVp energia de raios-X, porém, mais recentemente, a uma tendéncia de se usar o valor
de 1 MeV, devido a ser a energia emitida pelo Co-60 (SUREKA; ARMPILIA, 2017;
BAATOUT, 2023).

Além disso, o tempo de exposicao e a divisao da dose em fracoes alteram signi-
ficativamente a RBE, permitindo o ajuste de limites de exposi¢ao ocupacional e publica
(ICRP, 2007). A fracao da dose permite reparos celulares entre as exposigoes, geralmente

reduzindo a RBE para radiagoes de baixa LET.
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Figura 11 — Eficacia Biologica Relativa em fun¢ao da LET, considerando ainda a taxa de
sobrevivéncia celular

Fonte: (SUREKA; ARMPILIA, 2017, p. 83)

O gréafico 11 descreve o comportamento da RBE em funcao da LET e taxa de
sobrevivéncia celular. E importante perceber que a RBE cresce para baixas doses, sendo,
como definida na equacao 3.12, inversamente proporcional a dose de referéncia. Quanto
menor a dose, maior a taxa de sobrevivéncia celular. A partir de certo valor de LET,
porém, a densidade de ionizagao ¢é tao acentuada que parte da energia transferida ao meio

é "desperdicada', gerando a decadéncia de efetividade biolégica.
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3.3.3 Efeitos da Radiacdo: Uma Perspectiva Molecular
Os Danos ao DNA

Os danos ao DNA representam o impacto mais significativo da exposicao a ra-
diacao, dado o papel central dessa molécula na manutencao da estabilidade celular. O
acido desoxirribonucleico (DNA) é composto por duas fitas antiparalelas - compostas por
nucleotideos que se conectam entre si por pontes de hidrogénio. Enquanto quebras de
fita simples (SSBs), que sdo geralmente reparadas eficientemente, quebras de fita dupla
(DSBs), apresentam maior complexidade e risco de causar mutagoes ou morte celular.
Além disso, os processos oxidativos as bases nitrogenadas podem levar a alteracoes estru-

turais que comprometem a replicagdo e a transcrigao.

Outro tipo critico de dano sao os chamados "crosslinks', que envolvem ligacoes
anormais entre cadeias complementares de DNA ou entre DNA e proteinas, bloqueando
processos celulares essenciais (CHOPPIN et al., 2014).

A Interacao da Radiacao com Tecidos Bioldgicos

Ocorre em quatro estagios sequenciais: fisico, fisico-quimico, quimico e bioldgico.
Além destas etapas, também possui dois mecanismos principais de agao sobre a matéria:
agao direta e indireta, ilustrada pela esquematica da Figura 12 (BAATOUT, 2023).
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Figura 12 — Esquematica de acao direta e indireta da radiacao no DNA

Fonte: (MUSSIG, 2013)

Na etapa fisica, se tratando do mecanismo de agao direta, a energia é depositada
diretamente nas moléculas-alvo, como o DNA, provocando ionizacao e excitacao dos ato-
mos constituintes. Este mecanismo ¢ mais comumente observado em radiagoes de alta

densidade linear de energia (LET) devido sua caracteristica colisional de causar danos
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localizados e, frequentemente, irreparaveis, como observado na Figura 9. Temos entao
uma transicdo rapida do estado fisico-quimico, com a molécula de DNA ionizada, para
o estado quimico, onde se consolida os danos ou a quebra da fita , a voltando para uma

forma quimicamente estavel, mesmo que danificada.

Ja na acdo indireta, o dano na fita é causado devido a formagao de espécies in-
termediarias. E comumente observado em radiacoes de baixo LET, devida a sua menor
densidade de ionizacao, fazendo com que, por se deparar com um ambiente majoritaria-

mente composto de moléculas de HyO, gere em uma etapa fisico-quimica, por radidlise,
uma formagao de fons como HyO1 e e” (AGENCY, 2010).

Ao prosseguir para uma etapa quimica, estes ions, entrando em contato com um
meio bem oxigenado, vem a ser tornar espécies reativas de oxigénio (ROS) - como o radical
hidroxila - OH" ou OH™ - e o peréxido de hidrogénio H,O,. Essas moléculas altamente
reativas, tem capacidade de se conectar a ligagoes insaturadas das bases nitrogenadas,
componente primordial do DNA. Mecanismos antioxidantes do sistema biologico ainda
protegem o DNA, reagindo rapidamente com os radicais livres gerados, porém, quando sua
quantidade se torna menor que as espécies reagentes, sao observados os danos exacerbados
da radiagao no cédigo genético (CHOPPIN et al., 2014). Os efeitos indiretos representam
cerca de dois tergos dos danos induzidos por radiagdo de baixo LET (BAATOUT, 2023).

Temos portanto, que, em geral, células bem oxigenadas apresentam maior susceti-
bilidade aos danos causados pela radiacao em comparagao a células hipoxicas ou andxicas,

com pouco ou nenhuma presencga de oxigenagao.

3.3.4 Efeitos da Radiacdo: Uma Perspectiva Celular

Nesta etapa biologica, a resposta celular aos danos causados pela radiacao é am-
plamente influenciada pela fase do ciclo celular, o que caracteriza, consequentemente, a

extensao e gravidade dos efeitos bioldgicos gerados.

Durante a fase G1, a célula estd em preparagao para a replicacdo do DNA, com
intensa sintese de RNA e proteinas. Nesta fase, o DNA estd em estado de fita simples, e os
mecanismos de reparo de danos, como a reparagao por remocao de bases danificadas, estao
plenamente ativos. Embora a célula ainda seja radiossensivel nesta fase, ela apresenta uma
alta capacidade reconstruir quebras de fita simples. De qualquer forma, danos extensos
podem ainda ser percebidos no "checkpoint'celular da referida fase, acabando por resultar
em interrupgao do ciclo ou apoptose (BAATOUT, 2023).

Em seu livro, Hall e Giaccia (2018, p.133) discute e define a nogao de genes de
"checkpoint'genético, onde podem atrasar ou até mesmo interromper o ciclo celular, a
depender do entre fases em que esse checkpoint se encontra e dos danos ao DNA identifi-

cado.
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Figura 13 — Esquemaética de ciclo celular e seus checkpoints

Fonte: (SUREKA; ARMPILIA, 2017, p.63)

A fase S, que segue ap6ds a fase G1, é referente a etapa de replicacao do DNA.
Durante esse processo, as lesdes nao reparadas no DNA podem ser incorporadas as novas
fitas, resultando em mutagoes fixadas no genoma. Apesar disso, a fase S é caracterizada
por ser brevemente radiorresistente, ja que, naturalmente, possui mecanismos robustos

para corrigir erros durante a replicagao.

A recombinagao homoéloga (HR) é particularmente ativa nesta fase, permitindo o
reparo preciso de quebras de fita dupla. Ainda assim, a presenca de ’clusters’ - aglomerados
- de dano, tipicos de radiagoes de LET alto, pode superar as capacidades de reparo,

resultando em aberragdes cromossdmicas (WILSON, 2004).

A fase G2 é marcada por uma preparacao final para a divisao celular, com verifi-

cagoes rigorosas em relacao a integridade do DNA. Nesta fase, a célula exibe uma elevada
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sensibilidade a radiagao, devido a exposi¢cao do DNA em um estado parcialmente con-
densado, tornando-o mais vulneravel a quebras em "clusters'. Os checkpoints moleculares
desta fase avaliam os danos em cromossomos, de forma a que possam ser reparados antes
da divisao celular. Em células doentes, ao qual o préprio gene de checkpoint tenha sido
danificado por efeitos da radiagao, o reparo nao é concluido, e a célula entra em mitose
com cromossomos danificados (HALL; GTACCIA, 2018, p.133).

A mitose (fase M) é o ponto culminante do ciclo celular, onde ocorre a separagao
dos cromossomos para células-filhas. Durante esta fase, o DNA esta altamente condensado
em sua forma cromossomica, o que acaba por, mesmo detectando danos, limitar o acesso
das proteinas envolvidas nos mecanismos de reparo. Além disto, os "checkpoints'nesta
fase sao voltados para o processo de divisao cromossomica em si. Consequentemente,
a mitose é a fase mais sensivel a radiacdo e incapacidade de reparar danos durante seu

processo também pode desencadear pontos de controle que levam a apoptose pds-mitotica
(PAWLIK; KEYOMARSI, 2004).

As fases G2 e M sao particularmente vulneraveis, pois o DNA se encontra altamente
condensado, nao s6 os mecanismos de reparo sao menos eficazes mas também sofrem mais

com radiacoes de maior densidade de ionizacao.

Comentando brevemente sobre os mecanismos de reparo de DNA, como ilustrado
na Figura 14, se incluem a reparacgdo por excisao de bases (BER), que corrige danos
menores em fitas simples, a recombinacao homéloga (HR) - mecanismo para recuperagao
preciso de fitas duplas, apesar de dependente da etapa do ciclo celular - e a jung¢ao nao
homéloga de extremidades (NHEJ) - que é independente do da fase, mas menos precisa,

geralmente ainda deixando a sequéncia original comprometida (WILSON, 2004).
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Fonte: (ARENA et al., 2014)

A Lei de Bergonie

A alta radiosensibilidade da fase mitética é base para uma das leis mais famosas
da radiobiologia, a Lei de Bergonie and Tribondeau, que vem em sua primeira apari¢ao

em 1906.

Essa lei define que células pouco diferenciadas, com altas taxas de divisao ou com
maior tempo em fase mitética geralmente tendem a sofrer maiores colaterais devido a
radiacao. Isto, ndo s6 por possuir sistemas de reparo menos eficientes em comparacao
as células mais diferenciadas, mas também por comumente terem maior atividade meta-
bélica, o que aumenta a producao de espécies reativas de oxigénio, aplicando os danos

sofridos.
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A Morte Celular

A morte celular induzida por radiagao envolve diversos mecanismos que dependem
do tipo, intensidade e duragao da exposicao a radiagao. Dentre seus principais meios de

morte celular temos:

Apoptose: Trata-se de um caminho de morte celular programada que, apesar de
poder ocorrer de forma natural, também pode ser induzida por efeitos gerados pela radi-
acao. Este processo é mediado pela proteina supressora que desencadeia uma cascata de
eventos morfoldgicos que leva a "desmontagem'celular, apesar de nao gerar uma resposta
inflamatoéria. Esta forma de morte é especialmente predominante em células linfoides e
hematopoiéticas, mesmo apds baixas doses de radiacao (HALL; GIACCIA, 2012, p.27).

Necrose: Diferente da apoptose, a necrose é uma morte celular descontrolada
resultante de lesoes celulares agudas, geralmente, apresentando resposta inflamatéria. A
radiacao induz esse processo ao gerar espécies reativas de oxigénio - que podem reagir
com lipideos e proteinas integrantes da célula -, resultando na perda da integridade da
membrana celular e seu rompimento. Este fendmeno é mais comum em exposigoes de altas

taxas de dose (SUREKA; ARMPILIA, 2017, p.64-65).

Catastrofe Mitética: A catastrofe mitotica ocorre durante ou apds uma mitose
anormal, onde houve tentativa de divisdo apesar de danos severos ao DNA. A falha nos
pontos de verificagdo mitética leva a segregacao cromossomica aberrante e a morte celular
subsequente por apoptose (SUREKA; ARMPILIA, 2017, p.64-65).

Autofagia: A radiacao pode também desencadear a autofagia, um processo celular
onde organelas danificadas sdao degradadas e recicladas. Embora inicialmente seja um
mecanismo protetor, fornecendo meios energéticos digerindo suas proprias organelas, sua
ativagao excessiva pode levar a morte celular autofigica, especialmente em condigoes de
estresse induzidas pela radiacao (HALL; GIACCIA, 2018, p.101-102).

3.3.5 Efeitos Deterministicos e Efeitos Estocasticos

Dos efeitos da radiagao ionizante sobre o corpo humano, podem ser classificados

dois tipos principais: efeitos deterministicos e efeitos estocésticos.

Efeitos deterministicos, mais recentemente chamados de 'reagao de tecidos'por
Clement e Protection (2012, p. 19), ocorrem quando a exposicao a radiacao ultrapassa
um determinado limiar, "threshold", de dose. Acima desse limiar, a gravidade do efeito
aumenta a medida que a dose recebida também aumenta. Isto acaba por resultar na morte
ou disfunc¢ao de um nimero significativo de células em um tecido ou 6rgao. Em termos
praticos, isto significa que, uma vez atingido o ponto referente ao limiar, quanto maior a
dose de radiacao, mais grave serd o efeito. Geralmente possuem um periodo de laténcia

curto, ou seja, se manifestam em dias ou semanas apds a exposicao, e estao frequentemente
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associados a acidentes radioativos ou a tratamentos de radioterapia (HALL; GIACCIA,
2018, p. 259).

Por sua vez, os efeitos estocdsticos surgem devido a transformacgao nao letal de
células individuais, que acabam sobrevivendo a exposicao. Ao contrario dos efeitos deter-
ministicos, esses nao possuem um limiar claro de dose, como podemos observar na Figura
15. Qualquer quantidade de radiagao, mesmo em doses muito baixas, pode teoricamente
causar um efeito estocastico, embora a probabilidade de ocorréncia seja, hipoteticamente,
baixa para pequenas doses. Neste caso, a gravidade das reagoes nao depende da dose

recebida, mas a probabilidade de ocorréncia depende diretamente ao aumento de dose
(ICRP, 2007, p. 49-55).

Efeitos Deterministicos

Efeitos Estocasticos < L
Reacoes Teciduais

Inclui cancer, leucemia, efeitos hereditarios. A dose limite é onde 1% dos expostos a uma determinada dose
O efeito da exposicdo a radiacdo abaixo de certa dose nao serdo afetados por certos sintomas. A probabilidade e a gravidade
é claro, mas presume-se que também tenha algum efeito aumentam com a dose.
e o |
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Figura 15 — Curva de efeitos estocésticos, a esquerda, vs curva de efeitos deterministicos,
a direita

Fonte: Mainprize et al. (2023)

O modelo mais usado para entender os efeitos estocéasticos é chamado, em traducao
livre, modelo linear sem limiar (LNT), que assume que a probabilidade de um efeito
estocastico aumenta de forma linear com a dose, sem que exista um limiar no qual nao ha
risco. Este modelo, apesar de amplamente utilizado, apresenta incertezas em doses iguais
ou menores que 100mSv, (ICRP, 2007, p. 50), o que acaba por gerar discordancia sobre
seu uso (VAISERMAN et al., 2018). Este debate serd aprofundado na secgao 3.3.6.

Enquanto os efeitos deterministicos sao explicitos em relagao a adogao de limites
de dose, impedindo que seu limiar seja atingido, os efeitos estocasticos requerem uma
minimizagao da exposicao a radiacao em geral. Mesmo em doses muito baixas, nao ha,
comprovadamente, um intervalo completamente livre de risco. Evidencia-se mais uma das

razoes a se considerar a aplicacao dos pilares principais da radioprotecao.
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3.3.6 Efeitos de Radiacdo de Baixas Doses

Os efeitos de radiagoes em doses baixas sdo uma area de intenso estudo e debate
na radiobiologia . Dentre as principais preocupagcoes, existem, como centro do problema,
os proprios efeitos estocasticos - como cancer e mutagoes genéticas, que sao teorizados de

ocorrer mesmo em niveis baixos de exposi¢do e em longo prazo (AGENCY, 2010).

E de conhecimento geral que, mesmo baixas doses de radiacdo podem causar que-
bras simples e duplas na fita de DNA, bem como danos as bases nitrogenadas. Embora
muitas dessas lesoes sejam reparadas por mecanismos celulares, alguns danos podem per-
sistir ou serem reparados incorretamente, levando a instabilidade gendémica e, potencial-

mente, ao desenvolvimento de cancer.

Outro aspecto relevante é o chamado "efeito espectador' (bystander effect), em que
células nao diretamente irradiadas também exibem sinais de dano devido a comunicacao
com células que foram irradiadas. Este fendomeno pode amplificar o efeito de baixas doses

de radiacao, estendendo o impacto para além das células diretamente afetadas (SUREKA;
ARMPILIA, 2017, p. 86).

Dentre uma das maiores amostras de estudo para a determinacao dos efeitos da
radiacao ionizante na saude, temos os sobreviventes das bombas atomicas de Hiroshima
e Nagasaki. De acordo com o relatério BEIR VII, NRC (2006), estima-se que aproxima-
damente 65% desses sobreviventes foram expostos a doses baixas de radiacao, definidas
como inferiores a 100 mSv, o que permite até os dias atuais, a observacao e levantamento

de efeitos estocasticos.

A partir desses resultados e de dados epidemioldgicos em geral, sugeriu-se que
a relagao dose-resposta LNT poderia ser extrapolada, indicando que os riscos em doses
baixas ou taxas de dose reduzidas seriam proporcionais aqueles inferidos para danos de
potencial cancerigeno. Contudo, em 2018, uma revisao de estudos humanos realizada pelo
Conselho Nacional de Protegao e Medigao de Radiacao (NCRP) sugeriu que nao haveria
evidéncias suficientes para tal afirmagao (ICRP, 2021, p. 23).

A maior parte dos comités - UNSCEAR, ICRP, IAEA e NCRP acabam por adotar
uma abordagem neutra sobre a questao, nao considerando como um fato comprovado cien-
tificamente, mas julgando um limiar prudente para meios de protegao radiolégica (HALL;
GIACCIA, 2018, p. 286). Discussoes sobre o modelo surgiram desde seu primérdio, ao
levar em consideragao os custos sociais e econémicos associados a medidas consideradas,

por muitos, excessivamente rigorosas (VAISERMAN et al., 2018).

Investigagoes modernas, porém, vem sugerindo que a exposi¢ao a baixas doses de
radiacao pode ativar mecanismos de reparo celular e respostas imunes, compensando ou
até reduzindo danos potenciais, um conceito denominado hormese (WAN et al., 2024).

Discute-se também como esse tipo de exposicao pode engatilhar uma resposta adaptativa
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Baixas Doses

Figura 16 — Modelo de extrapolacao de baixas doses e a regiao de dose de maior concen-
tracao de dados epidemioldgicos

Fonte: (TAUHATA et al., 2003, p.100)

do organismo contra acumulo de doses. As principais organizacoes, porém, rejeitam tal

modelo ao comparar com o adotado LNT.

O questionamento do modelo tradicional vém diretamente sobre a ponderacao
e amostra dos dados epidemioldgicos, que por vezes nao abrangem as doses as quais

trabalhadores expostos a radiagao geralmente estao submetidos.

Em geral, até os dias atuais, nao existe um consenso bem definido, apesar de os
orgaos principais de diretrizes internacionais optarem por adotar o limiar mais seguro,
considerando efeitos probabilisticos de exposicao a baixas doses em longos periodos de

tempo.

3.3.7 A Radiobiologia no Contexto da Radioprotecao

O estudo da radiobiologia é essencial no contexto da radioprotecao pois fornece
a base cientifica crucial para a avaliagdo e a formulacao de estratégias de protecao. A
interacao da radiacao com os tecidos é analisada a partir do nivel molecular até o sistémico,
permitindo o desenvolvimento de parametros como fatores peso de tecido e de radiacao - de
acordo com radiossensibilidade e poder destrutivo em sistemas biolégicos - fundamentais

para calculo de doses equivalentes e efetivas.

A biologia molecular moderna permitiu avancgos significativos na compreensao dos
mecanismos de reparo de DNA e das vias de sinalizacao celular envolvidas, ajudando a
diferenciacao de efeitos deterministicos - necrose celular - dos estocasticos, mesmo em bai-
xas doses. Além disso, também guia o desenvolvimento de abordagens que consideram os

impactos biolégicos cumulativos, especialmente para tecidos com alta radiossensibilidade
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- como medula déssea e cristalino.

A integracao que essa area gera entre fisica e biologia é essencial para a formulacao
das grandes normativas internacionais, agindo nao s6 na melhoria de protocolos clinicos

mas também atuando no conceito de otimizagao de exposicao a radiagao ionizante.

3.4 A Origem das Diretrizes Internacionais

A rapida evolugao no entendimento da natureza das radiagdes radioativas e, conse-
quentemente, o aumento notavel de seu uso, veio juntamente a observacao de seus efeitos
biol6gicos, a época, ndo conhecidos mas ja teorizados. Thomson (1899) foi um dos pri-
meiros a demonstrar explicitamente a relacdo entre a exposicao a raios-X e seus efeitos
adversos, expondo seu dedo, saudavel, a um tubo de raios-X durante varios dias consecu-
tivos. O resultado foi o desenvolvimento de eritema, inchago e dor, confirmando o vinculo

entre exposicao e lesao.

Em 1901, William Rollins forneceu provas contundentes sobre os efeitos prejudi-
ciais dos raios-X ao relatar a morte de animais cobaias submetidas a longos periodos de
exposicao (Rollins W., 1901). Com base em suas observagoes, Rollins foi um dos pioneiros
a propor medidas de protecao - como o uso de 6culos opacos a radiagao. Infelizmente,

suas adverténcias foram inicialmente consideradas exageradas.

Apenas em meados de 1907, ap6s a morte de diversos operadores de raios-X ter
chamado a atenc¢ao para os riscos da profissao, foram feitas recomendacoes sobre a necessi-
dade de treinamento adequado e conhecimento técnico (COPPES-ZANTINGA; COPPES,
1998).

O crescimento dos registros de efeitos negativos da radiagdo no século passado se
exacerbou ainda mais decorrente do uso extensivo de raios-X durante a Primeira Guerra
Mundial (1914). Durante esse periodo, equipamentos méveis de raios X, ainda rudimen-
tares, ja eram empregados em campo. Apenas em 1915 que a British Roentgen Society
adotou as primeiras medidas voltadas a radioprote¢ao, como evitar exposicao direta das
maos e distanciamento de fontes (TURNER, 2007, p.9).

Nos dez anos seguintes, diversos artigos foram publicados sobre os danos teciduais
causados pela radiagao. Nos anos 1920, diversos casos de cancer de pele passaram a surgir
em funciondrios que ja trabalhavam com os primérdios da radiacao. Assim foi estabelecido
um dos primeiros atos de protecao radiologica, o conceito de "tolerancia de dose', onde
se considerava a exposicao necessaria para causar uma inflamacdo na pele (CLARKE;

VALENTIN, 2008).
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Fonte: National Army Museum (2014) Fonte: Desconhecido

Figura 17 — Unidades Moveis de Tratamento com Raios-X durante a Primeira Guerra

No primeiro Congresso Internacional de Radiologia (ICR), realizado em Londres
em 1925, uma das principais preocupagoes era a padronizagao das medigoes de radiagao. O
segundo Congresso Internacional de Radiologia, que ocorreu em Estocolmo, 1928, marcou
a criacao do que entao foi chamado Comité Internacional de Protecao contra Raios-X e
Radio, International X-ray and Radium Protection Committee (IXRPC).

Neste mesmo Congresso, o chamado de Comité Internacional da Unidade de Raios-
X (International X-ray Unit Committee), futuramente (ICRU), estabeleceu o Roentgen
(R) como a primeira unidade de medida de radiagao associada a raios-X. Em anos poste-
riores, a partir 1953 quando pesquisas no campo de radiobiologia passaram a ser centro de
discussoes, o ICRU passou a desenvolver conceitos como quantidade de dose absorvida,
dose equivalente, efetividade biolégica relativa e até mesmo o conceito de exposicao. Nos

anos 70, ocorreu também a adogao das unidades gray (Gy) e sievert (Sv) como unidades
de dose absorvida e dose equivalente, respectivamente (CLARKE; VALENTIN, 2008).

Em 1950, a IXRPC teve seu nome mudado e oficialmente surgia a ICRP como
a conhcemos nos tempos atuais, "International Commission on Radiological Protection".
Ao passar das décadas, as recomendagoes da ICRP foram aprimoradas, e em 1958, a
organizagao adotou o modelo de linearidade dose-efeito sem limiar (LNT), reconhecendo

por fim a importancia dos efeitos estocédsticos da radiacao.

Em 1990, a ICRP revisou suas recomendagoes, gerando a Publicagao 60. Enfatizou-
se a necessidade de otimizagao e redugao dos limites de dose, com no controle da exposicao

do publico e trabalhadores a radiacao ionizante.

Em 2007 houve a ultima grande atualizacdo do documento, gerando a Publicagao
103. As recomendagoes de 1990 foram atualizadas, considerando agora os fatores de peso
de cada tipo de radiacdo e tecidos para o calculo das doses equivalentes e efetivas. Manti-
veram os trés principios fundamentais de protecao radiologica: justificacdo, otimizagao e
aplicagao de limites de dose, o principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable), es-
clarecendo sua aplicacao as préprias fontes de radiacao e aos individuos expostos (ICRP,
1991).
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Reconheceram também, os diferentes tipos de exposicao — planejadas, de emer-
géncia e existentes — aplicando os principios de otimizagao fundamentais a todas elas

(ICRP, 2007).

3.5 As Organizacoes Internacionais e suas Principais PublicacGes

Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA)

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) foi criada em 1957 para
promover o uso pacifico da tecnologia nuclear e garantir sua seguranca. Trabalha com
cerca de 175 Estados-membros com intuito de estabelecer padrdes internacionais, atuando
como um centro de colaboragao cientifica em ciéncia nuclear. A organizacao se baseia no
conceito de "Atomos para Paz e Desenvolvimento", o equilibrio entre os beneficios da

energia nuclear e a minimizacao dos riscos associados.

Uma de suas fungoes principais é o desenvolvimento de padrbes de seguranga
abrangentes, que desempenha um papel crucial na resposta a emergéncias nucleares ou
radiologicas, coordenando a assisténcia internacional. Seu Centro de Incidentes e Emer-
géncias (IEC) atua globalmente para a preparacao e resposta a emergéncias. Além disso,
os bancos de dados da TAEA, como o Sistema Internacional de Informagoes de Monito-
ramento de Radiagao (IRMIS), facilitam o compartilhamento de conhecimento durante

situagoes de risco.

Dentre seus principais documentos, destaca-se o conjuto de documentos "Safety
Standard Series", que estabelece requisitos e diretrizes para protecao contra radiagoes,

seguranca nuclear e preparacao para emergencias.

Outro relatério significativo é o "O Acidente de Fukushima Daiichi (2015)", que
analisa as causas, consequéncias e conhecimentos obtidos com o desastre nuclear. O do-
cumento identificou deficiéncias na gestao de riscos e na cultura de seguranca, reforcando

a importancia de preparacao prévia de respostas a emergéncias.

Além disso, o Basic Safety Standards (BSS), elaborado em parceria com a OMS,
fornece principios unificados de protecao radiologica, retomando defini¢oes de limites de
dose para exposi¢ao ocupacional, publica e médica, enquanto reforca o principio ALARA
- Tao Baixo Quanto Razoavelmente Alcangavel (IAEA, 2019).

Comité Cientifico das Nacées Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo Atéomica (UNS-
CEAR)

O Comité Cientifico das Nagdes Unidas sobre os Efeitos da Radiagdo Atomica
(UNSCEAR) foi estabelecido em 1955 pela Assembleia Geral das Nagoes Unidas. Tem
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como sua principal missao avaliar e relatar os niveis e os efeitos da exposi¢ao a radiacao

ionizante, atuando como uma autoridade cientifica sobre os riscos associados a radiacao.

O UNSCEAR coleta e analisa dados de diversas fontes de radiacdo, incluindo
radiacao de fundo natural, procedimentos médicos, exposi¢oes ocupacionais, acidentes
nucleares e atividades industriais. Seus relatorios resumem tendéncias globais de exposicao

e avaliam os impactos da radiagao na saude e no meio ambiente.

Entre as contribui¢bes mais importantes do Comité estao as avaliagbes dos impac-
tos de satiide de grandes acidentes nucleares, como os desastres de Chernobyl e Fukushima.
Por exemplo, o Relatério UNSCEAR 2000 sobre Chernobyl forneceu uma andlise deta-
lhada das doses de radiacao e das consequéncias de longo prazo na satude, o chamado "Life

Span Study".

Outro de seus documentos principais, o Relatério UNSCEAR 2013: Efeitos da
Exposicao a Radiagdo em Criancas, enfatiza a vulnerabilidade das criancas a radiacao
ionizante, revelando maior suscetibilidade a canceres induzidos por radiagao e propondo

medidas de protegao especificas para populagoes pediatricas (UNSCEAR, 2025).

Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP)

A Comissao Internacional de Protecao Radiolégica (ICRP) foi fundada em 1928
e permanece uma das organiza¢oes mais influentes no escopo da protegao radiolégica.
Opera como um corpo independente, nao governamental, que desenvolve recomendacoes
e orientagoes para prevenir e minimizar os efeitos nocivos da radiagao ionizante. A ICRP é
amplamente conhecida por seu papel consultivo na defini¢ao de limites de dose, estratégias

de otimizacao e abordagens de gestao de risco em varias aplicagoes da radiacao.

As recomendagoes da ICRP sao publicadas nos Anais da ICRP, que oferecem
orientacoes detalhadas para cada campo de atuagao que se utilize de radiacdo ionizante. A
organizacao também promove iniciativas globais de capacitacao, organizando workshops,
seminarios e programas educacionais para disseminar suas recomendagoes e promover sua

adoc¢ao em todo o mundo.

Sua principal e mais abrangente publica¢ao, n® 103 (2007), representa um marco
em suas orientagoes e atualiza o Sistema de Protegao Radiolégica, incluindo os principios
de justificacao, otimizacdo e limitacao de dose, além de destacar a protecao ambiental
(ICRP, 2025).

Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiacdo (ICRU)

A ICRU desempenha um papel crucial na padronizagdo de métodos de medigao e
unidades relacionadas a radiagao ionizante, no objetivo de unifica-las dentre as diversas

areas ao qual o uso de radiagao é presente.
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Entre suas principais contribuigoes, temos o "Report 33 (1980)", que define concei-
tos como dose absorvida e dose equivalente, o "Report 57"que apresenta meios de conver-
sao de medidas de medidas fisicas para quantidades de protecao radioldgica e o "Report
85a'"(2011), que revisa e introduz quantidades e unidades relacionadas a medigao de radi-
agoes ionizantes (ICRU, 2025).

3.6 A CNEN

A CNEN surgiu em 1956 mas apenas se tornou uma autarquia federal em agosto
de 1962, pela Lei 4.118. Tem como principal objetivo assegurar uma utilizacao segura e
pacifica da energia nuclear, por meio do desenvolvimento, fornecimento e regulacao de

tecnologias nucleares.

Nacionalmente, a CNEN define e regula diretrizes e normas em protegao radiold-

gica, emite licencas e fiscaliza a producao e o uso de do ambito nuclear no Brasil.

Durante 67 anos de existéncia, a CNEN preservou sua estrutura organizacional,
possuindo centros regionais de ciéncias nucleares. Dentre suas atividades sao vincula-
das Pesquisas, Desenvolvimento e Inovagao, Radioprotegao e Seguranga Nuclear (CNEN,
2021).

3.7 Conceitos Basicos de Radioprotecao

3.7.1 Os Pilares da Protecao Radioldgica

Em [TAEA (2014), se definem o que se julga como os 10 principios béasicos da
radioprotecao:
« Principio 1: Responsabilidade pela seguranca

o Principio 2: Quadro legal e governamental eficaz para a seguranca, incluindo um

orgao regulador independente.
e Principio 3: Lideranca e gestao para a seguranca
« Principio 4: Justificacao de instalacoes e atividades,

» Principio 5: Otimizagdao da seguranca, de modo a proporcionar o mais alto nivel

de seguranga (que possa ser razoavelmente alcangado).

e Principio 6: Medidas para controlar os limites exposi¢ao a radiagao, devendo ga-

rantir que nenhum individuo sofra condi¢ao de riscos graves.
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« Principio 7: Protecao das geragdes presentes e futuras em relacao aos riscos trazidos

pela radiagao
« Principio 8: Prevenc¢ao de acidentes radioativos
o Principio 9: Preparacgao e resposta a emergéncias nucleares.

« Principio 10: A¢oes de protecao para reduzir riscos radioativos existente

Além desses pilares principais, ideia de ALARA (As Low As Reasonably Achieva-
ble), também é bastante aplicada na radioprotegdo. Consiste, utopicamente, em reduzir
a exposicao a radiagao para niveis nulos. Considerando, porém, aspectos sociais, econo-
micos e tecnologicos, este feito se torna inviavel, dando seu nome "Tao Baixo Quanto
Razoavelmente Alcangavel' (IAEA, 2014).

A execugao do principio ALARA requer que todas as medidas de protecao sejam

utilizadas de maneira eficiente, considerando o contexto da exposicao.

Isso envolve nao so a instalacao de barreiras fisicas de blindagem, mas também

distanciamento da fonte e reducao do periodo de exposi¢ao, como ilustrado na Figura 18.

’

TEMPO DISTANCIA BLINDAGEM

Figura 18 — Exemplo de aplicacao do principio ALARA, As Low As Reasonably Achie-
vable

Fonte: Versant (2021)

3.7.2 Algumas Grandezas Radiolégicas

A ICRP utiliza como base doses especificas para definir limites que evitem da-
nos nos tecidos. Visando atingir esses objetivos, a Comissao utiliza os conceitos de dose

absorvida, dose equivalente e dose efetiva.
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Dose Absorvida:

E a quantidade basica de dose usada para todos os tipos de radiacdo ionizante.
Tem sua unidade de medida dada por gray (Gy) no (SI), sendo equivalente a 1 J/Kg.
A quantidade de dose absorvida pode ser medida, havendo normas estabelecidas para
calcular o seu valor. Ao ser aplicada no ambito da radioprotecao, os valores de dose a
serem considerados costumam ser o valor médio da dose absorvida distribuida em relagao
aos volumes de tecido. Presume-se que, em niveis baixos de dosagem ou baixas taxas de
dosagem, a quantidade média de radiagao absorvida pode ser associado ao dano causado,
por tecido/6érgao (ICRP, 2021, p. 33). "A relacdo entre a energia absorvida e a massa do
volume de material atingido é a base da defini¢do da grandeza', Tauhata et al. (2003, p.
134)

Dose Equivalente:

E definida com base na dose absorvida média, Dy g, com base no tipo de radiacao
(R) e tipo de tecido/6rgao (T) (ICRP, 2021, p. 33,34).

HT = ZwRDT,R (313)

Os tipos de radiacao R sao determinados a depender da emissao e energia incidente
no alvo de interesse. wgr é o fator "peso'associado a cada tipo de radiacao R, apresentados

pela Tabela 1. A unidade SI de dose equivalente é o sievert (Sv), onde Sv = J/kg.

Perceba que, apesar de o Sv e o Gy, aparentemente, serem a mesma unidade,
representam aplicacoes diferentes, principalmente ao se tratar do ambito radioprotecgao.
Enquanto o Gy se refere puramente a dose absorvida, o Sv possui uma conotacao de

avaliagao de riscos em exposicoes ocupacionais ou acidentais.

Tabela 1 — Fatores Peso para cada tipo de radiacao. Foram omitidos os valores referentes
ao néutrons.

Tipo Fator Peso wg
Fotons 1
Elétrons e Muons 1
Prétons e Pions 2

Particulas Alfa, Fragmentos
de Fissdo e fons Pesados

Fonte: (CNEN, 2024a, p. 34, Tabela II)

20
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Equivalente de Dose:

E a dose absorvida localmente em um ponto no tecido ou érgao. E expressa por:

H=Q-D (3.14)

Onde Q é o fator de qualidade da radiagdo e D a dose absorvida. Apesar de
depender diretamente da LET, valores aproximados fixos sao tidos para cada tipo de
radiagdo, sendo os principais: Q=1 para raios-x, gama e elétrons; Q=10 para prétons e
particulas com uma unidade de carga; Q=20 para particulas alfa ou com carga superior
a 1 (TAUHATA et al., 2003, p. 135). Também possui unidade ST como sievert (Sv), onde
Sv = J/kg.

Dose Equivalente vs Equivalente de Dose:

Ao ser traduzida ao portugués, o definido como Dose Fquivalent no documento
original, ICRP 103, foi traduzido na NN 3.01 como Equivalente de Dose. O mesmo ocorreu
com o termo Equivalent Dose, que se traduziu para Dose Equivalente. Até os dias atuais,

a confusao com estes termos ocorre devido a traducao nao intuitiva.

A principal diferenca entre o fator de qualidade ) e o peso relacionado a radiagao
wp estd no contexto de aplicacdo e na maneira como tratam as interagoes da radiacgao, e

seus danos, com os meios biologicos.

O fator de qualidade @) é uma grandeza antiga, definida pela Comissao Internaci-
onal de Unidades ¢ Medidas de Radia¢ao (ICRU), e é baseado na LET da radiagao, com
perspectiva local - em um ponto do tecido ou érgao. Como visto anteriormente na Secgao
3.3.1, radiagbes com alta LET possuem maior poder destrutivo ao DNA| refletindo dire-
tamente nos valores atribuidos a (). Isto acabar por gerar uma dependéncia da geometria
de incidéncia da radiacdo, que, caso nao seja uniforma, gera uma grande variacao no valor

do fator, mesmo que para o mesmo tecido.

Por outro lado, o peso da radiacido wg é o fator mais moderno, introduzido na Pu-
blica¢ao 60 do ICRP (ICRP, 1991), para o calculo da dose equivalente e da dose efetiva. O
wp reflete uma média estatistica dos efeitos bioldgicos da radiacao em populagdes huma-
nas, incorporando dados experimentais e epidemiologicos e independendo da distribuicao

real do campo radioativo.

Uma diferenca importante entre os fatores () e wg esta em seu escopo de aplicacao.
O fator de qualidade @ é aplicado localmente, ou seja, em pontos especificos de um tecido,
se tornando 1til para calcular doses em medicoes diretas - como em dosimetros pessoais.
Ja o wg ¢é aplicado em calculos mais amplos, como na avaliagao de doses médias absorvidas

por tecidos como um todo, e serve para estimar riscos biolégicos gerais - em exposicoes
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ocupacionais ou ambientais e seus efeitos estocasticos. Como relatado em ICRP (2007,
p.276), é interessante, para melhor compreensao, se pensar no fator peso wgr como uma

média do fator de qualidade em diferentes érgaos e tecidos.

Dose Efetiva:

E definida como uma média ponderada das doses equivalentes recebidas por 6rgaos
e tecidos, levando em conta o fator peso wp associado a cada tecido. A dose efetiva
representa uma média ponderada das doses equivalentes recebidas por diferentes tecidos
do corpo, refletindo o risco relativo de efeitos estocéasticos para cada tecido. Geralmente
é utilizada em casos de exposi¢ao abaixo de 100 mSv (ICRP, 2021, p. 35, 36).

Os valores para os fatores peso de cada tecido/6rgao, Tabela 2 sdo baseados na
deterioracao perante incidéncia radioativa. A unidade SI da dose efetiva, assim como a

da dose equivalente, é o sievert (Sv).

Tabela 2 — Fatores Peso para cada 6rgao/tecido, normalizados.

Tecido/ Orgao Qtd. de Tecidos Fator peso wyr Contribuicao Total

Gonadas 1 0,08 0,08

Pulméo, Célon, Medula éssea, Mama,
Supra-renais, Vesicula biliar, Coragao, Rins, Nodulos linfaticos 6 0,12 0,72

Misculo, Mucosas, Pancreas, Préstata/Colo do ttero

Tireéide, Esofago, Bexiga, Figado 4 0,04 0,16

Superficie dssea, pele, cérebro, glandulas salivares 4 0,01 0,04

Fonte: (CNEN, 2024a, p. 34, Tabela A-IIT)

Exposicao

E definida perante ICRP (2007) como a interagdo da radiagdo ionizante com a
matéria, resultando na transferéncia de energia para o material exposto. E mais comu-
mente utilizada em contextos anteriores a aplicagdo, ou, que nao consideram de forma
alguma efeitos biolégicos da radiagao como pauta principal - a exemplo de calibracao de

detectores ou monitoragao ambiental.

A férmula associada ao conceito de exposicao é dada por:

dgq
X =—
dm
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Onde X é a exposi¢ao, medida em (C/kg) ou em Roentgen (R), dg é a soma das
cargas elétricas de todos os ions de um sinal especifico e dm: é a massa do meio onde essas

cargas foram produzidas.

Essa formula é aplicavel apenas para radiagao eletromagnética e considera o ar
como o meio de interacao. Além disso, a exposicao deve ser avaliada sob condig¢oes espe-

cificas de energia e distancia da fonte.

Atividade

'A atividade de um material radioativo corresponde ao nimero de transformacgoes
nucleares por unidade de tempo'(TAUHATA et al., 2003). Matematicamente, é expressa

pela equagao:

AN

A=—r 3.16
o (3.16)

A é a atividade do radionuclideo e N representa o numero de nticleos radioativos
do composto. A unidade de medida da atividade, no SI, é o becquerel (Bq), equivalente
a um decaimento por segundo s~!. Outra unidade comumente usada até hoje é o curie

Ci), que corresponde a 3,7 x 10'° Bq.
(

E comumente calculada pera equacio:

A(t) = Aoe_)\t
)= In(2)
12

Tendo "A'a atividade em um tempo t, em Bq ou Ci, Ay é a atividade inicial, \ a

constante de decaimento do is6topo e t1/, 0 tempo de meia vida deste.

3.7.3 As Grandezas Operacionais

As chamadas quantidades operacionais, foram introduzidas para conectar medigoes
praticas feitas por instrumentos de detec¢ao com as grandezas fundamentais de radiopro-
tegao, como a dose equivalente e a dose efetiva. Como estas duas grandezas sao dificeis
de se mensurar diretamente, as quantidades operacionais foram definidas como aproxi-
macoes praticas dessas, permitindo que as medigoes sejam realizadas em situagoes reais
de exposigao a radiacdo. Dentre as principais grandezas temos as definigdes de H,(10),

conhecido como equivalente de dose pessoal e H*(10), equivalente de dose ambiente.

O H,(d) é utilizado principalmente para medir o equivalente de dose em profundi-

dade d em tecidos moles, representando a exposi¢cao em érgaos internos. Sua forma mais
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utilizada é a calculada em um ponto do corpo a uma profundidade de 10 mm multiplicada
pelo fator de qualidade da radiacao incidente. Ao calibrar dosimetros pessoais simulando
esta profundidade, a dose resultante se vé corrigida para superficies que nao a pele - uma
vez que dosimetros geralmente ficam na altura do peito, superficialmente - simulando com

maior fidelidade a dose absorvida pelo individuo.

J& o H*(10) é usado para medir a exposi¢cdo ambiental de radiacao, represen-
tando a dose equivalente a uma profundidade de 10 mm em uma esfera padrao de tecido-
equivalente conhecida como esfera ICRU. Este foi um mecanismo de simplificacao ge-
ométrica padronizada do corpo humano, introduzida pela ICRU. Ela possui 30 cm de
diametro e é composta por materiais equivalentes ao tecido humano, com densidade de
1 g/cm3. A escolha dessa geometria permite cdlculos isotrépicos e facilita o uso de coe-
ficientes de conversao entre fluéncia de radiagdo e grandezas como o equivalente de dose
ambiente, tornando-a uma referéncia indispensavel para calibracao de instrumentos de

medigao (ICRP, 2007).

Ao utilizar um detector Geiger-Miiller para estimar o Hp(10) ou o H*(10), é ne-
cessario conhecer o tipo e a energia da radiacao medida. Isso porque os detectores Geiger-
Miiller, embora amplamente utilizados devido a sua simplicidade e portabilidade, nao
medem diretamente essas quantidades operacionais. Eles geralmente fornecem taxa de
contagem (cps) ou taxa de dose absorvida no ar (mR/h). Para converter esses valores em
H,(10) ou H*(10), aplicam-se fatores de calibracao e coeficientes de conversao que levam

em conta sua qualidade.

Para um Geiger-Miiller que fornece leituras diretamente em Sv/h, hd a possibili-
dade de estar calibrado perante o H*(10). Contudo, é crucial verificar a documentagao
técnica do instrumento para confirmar essa calibragao e garantir que ela é apropriada para
o tipo e energia da radiacao em questao. Além disso, hé de se considerar o posicionamento

correto do detector na area de interesse e a geometria dos campos de radiacao.

As quantidades operacionais surgiram como parte de um esforco global para har-
monizar as praticas de protecao radiologica e alinhar as medigoes praticas com os conceitos
tedricos de dose. Elas foram introduzidas pelas recomendagoes da ICRP e adotadas pela
ICRU, com o objetivo de fornecer métricas praticas e confidveis para monitoramento de
exposicao a radiagao. Antes disso, a auséncia de padroes claros dificultava a comparagao

de medigbes e, mais importante, a avaliagdo de riscos de radiagao (ICRP, 2007).

3.7.4 A Blindagem

A blindagem radiolégica é uma técnica essencial para proteger pessoas e equipa-
mentos contra os efeitos da radiacao ionizante, sendo amplamente utilizada em setores

como medicina, industria, pesquisa cientifica e geracao de energia nuclear. Seu objetivo



72 Capitulo 3. Revisao Bibliogrifica

é reduzir a intensidade da radiacao a niveis seguros, por meio de materiais e métodos

especificos, adequados ao tipo de radiagao e as condi¢des do ambiente.

Papel Plastico Chumbo

Figura 19 — Exemplo de penetracao de radiacao perante a tipos de blindagem

Cada tipo de radiagao ionizante possui caracteristicas especificas que determinam
seu comportamento e os métodos de blindagem necessarios. As particulas alfa, por exem-
plo, possuem alta densidade de ionizacao, mas baixo alcance, sendo facilmente bloqueadas
por materiais simples como papel ou plastico. J& as particulas beta possuem maior al-
cance, mas geram radiacao secundaria quando interagem com materiais de alto ntimero

atomico, como o chumbo, tornando materiais como acrilico ou plasticos mais adequados.

A radiacdo gama e os raios-X, por sua vez, tém grande poder de penetracao,
exigindo o uso de materiais densos, como chumbo, concreto ou tungsténio. Por fim, os
néutrons interagem por colisdo com nicleos atomicos e requerem materiais ricos em hi-

drogénio, como a propria parafina.

Dois conceitos fundamentais para projetar blindagens sao o HVL (Half-Value
Layer) e o TVL (Tenth-Value Layer). O HVL é a espessura de um material necessaria para
reduzir a intensidade da radiagdo pela metade, enquanto o TVL indica a espessura neces-
saria para reduzir a intensidade a a 1/10 do valor inicial. As dependéncias de espessuras

e coeficientes de atenuagao seguem a equagao:

I = Iyexp —px (3.17)

Em que I ¢é a intensidade final do feixe, I é a intensidade inicial, p é o coeficiente
de atenuacao linear do material e x sua espessura. Manipulando a equagao temos apenas

que:

(3.18)
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A exemplo, para raios gama de 1 MeV, o HVL para chumbo é de cerca de 1 cm,

enquanto o concreto requer aproximadamente 6 cm para alcangar o mesmo efeito.

Outro aspecto relevante para a blindagem é sua relagdo com cargas de trabalho,
principalmente ao se tratar de aparelhos geradores de radiacao. Inicialmente, a carga de
trabalho projetada é definida com base na quantidade e tempo de uso do equipamento,
o cenario de maxima operacao. Assim, sao feitos prototipos para blindagens ideais para
dadas condigoes, seguindo para testes praticos para validar os niveis de propostos. Apds
a validacao, um laudo técnico ou certificacao é emitido, indicando a carga de trabalho
maxima suportada pelo equipamento e a conformidade com as normas regulatérias, além
da necessidade de blindagens adicionais e condigoes de instalagao necessarias para garantir
a seguranga (ICRP, 2007).

Este conceito é especialmente importante ao nos referirmos de faixas de iseng¢ao

para aparelhos, definidas por agéncias reguladoras.

3.8 Normas Nacionais de Protecao Radiolégica

A protecao radiologica é um campo amplamente regulado e essencial em qual-
quer ambiente que envolva o uso de radiagao ionizante. A Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) estabelece normas rigorosas visando a aplicacdo em diferentes setores,
como a industria nuclear, mineracao, ambientes hospitalares e uso para fins de pesquisa. A
radioprotecao abrange nao sé o controle da exposicao a radiagdo como também o manejo
seguro de materiais radioativos, com o objetivo de proteger tanto os IOEs - Individuos
Ocupacionalmente Expostos - quanto o ptblico em geral. Para isto, uma série de normas,
baseadas em anos de estudos de observacao, tiveram de ser criadas, de forma a gerar uma

padronizacao nos servigos que se utilizam de compostos radioativos.

3.8.1 NN 3.01 - Requisitos Basicos de Radioprotecao E Seguranca Radiolé-

gica de Fontes Radioativas

Dentre as normativas da CNEN, a norma NN 3.01, Requisitos Bésicos De Radio-
protecao E Seguranca Radiologica De Fontes De Radiagao, CNEN (2024a) tem destaque,
sendo referéncia fundamental ao se tratar do estudo de protegao radiologica. Se baseia

fortemente nas Guidelines Internacionais ditadas pelo ICRP (2007), Publicagao 103.

As principais partes responsaveis pela aplicagao desta Norma sao os titulares de
instalagoes e atividades licenciadas pela CNEN, os empregadores, no que se refere a ex-
posicao ocupacional, os médicos especialistas, no que se refere a exposicao médica, e as
pessoas designadas para lidar com exposicoes de emergéncia ou existentes. Os corres-

ponsaveis incluem supervisores de radioprotecao, fornecedores de fontes e equipamentos,
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fisicos médicos, gestores designados pelo titular, além dos proprios trabalhadores sujeitos

a exposi¢ao ocupacional.

Sobre os Titulares

Devem fixar objetivos de radioprotecao, estabelecer uma estrutura adequada, as-
segurar a conscientizacao dos IOE sobre a seguranca, garantir a seguranca das fontes e

executar programas de treinamento.

Podem delegar atribui¢oes, mas permanecem responsaveis e devem formalizar e

documentar a delegagao, nao podendo alegar desconhecimento das normas.

Devem dispor de supervisores de radioprotecao certificados ou treinamentos con-
forme normas especificas da CNEN e disponibilizar resultados de programas de monito-
ragao radiologica ambiental ao publico. Ao terceirizar atividades, sao responsaveis pela

radioprotecao dos trabalhadores terceirizados e seus registros de dose.

Sobre o Supervisor de Radioprotecao

Os supervisores de radioprotecao tém a responsabilidade de garantir o controle das
fontes de radiagao ionizante, a emissao de efluentes e residuos radioativos, e as condig¢oes

de protecao radiologica e seguranca para os trabalhadores e o publico.

Possuem a responsabilidade de cessar atividades de risco, devendo comunicar ao
responsavel pela instalagdo/equipamento sobre eventos relativos a protegao radioldgica e

a possiveis falhas previstas.

Dentre alguns dos seus deveres citados pela CNEN (2024a, p. 11, Se¢ao V), cons-

tam:

» Realizar o treinamento e a avaliacao dos funcionarios

« Seguir o plano aprovado pela CNEN em situagoes de emergéncia

o Coordenar a elaboragao e implementagao do plano de protegao radiologica
« Garantir que os registros dosimétricos sejam sempre atualizados e revisados
o Manter em conformidade as areas livres, supervisionadas e controladas

o Garantir a seguranca de armazenamento das fontes de radiacao ionizante

A Exposicao Planejada

De acordo com CNEN (2024a, p.15, Seccao I) se encaixam em categoria de expo-

sicao planejada as seguintes atividades:
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'T - o manuseio, a producdo, a posse, a utilizagdo, o transporte, o ar-
mazenamento e a deposicdo de material radioativo ou de rejeito e de
dispositivos que contenham material radioativo, incluindo fontes seladas
e nao seladas e produtos de consumo;

IT - a producao e uso de dispositivos que geram radiagao ionizante, com-
preendendo os aceleradores de particulas e geradores de raios X;

III - a geragao de energia nuclear, incluindo quaisquer atividades dentro
do ciclo do combustivel nuclear;

IV - 0 uso de radiagao ionizante ou material radioativo para fins médicos,
industriais, veterinarios, agricolas, juridicos ou de seguranca;

V - a utilizagdo de radiacao ionizante ou de material radioativo para fins
educacionais, capacitacdo ou pesquisa;

VI - qualquer outra instalagdo ou atividade a ser especificada pela CNEN.";

(CNEN, 2024a, p.15)

A instituicao Universidade de Brasilia - e seus laboratoérios - se classificaria, por-

tanto, dentro do topico V, atribuindo-lhe a categoria de exposigao planejada.

Dos requisitos gerais, ¢ necessario que a instituicao solicite aprovagao junto a
CNEN. Isto inclui desde a escolha do local até o descomissionamento da instalagao ou

atividade, com base em critérios técnicos.

Sobre a responsabilidade dos titulares, especificadas agora as instalacdes ou ati-
vidades numa situacao de exposi¢ao planejada, deve-se apresentar a CNEN um plano de
protegao radiolégica, conforme CNEN (2024a, p. 54, Anexo D), mantendo-se atualizados

os procedimentos operacionais.

E obrigatério estabelecer procedimentos para notificacdo e analise de acidentes,
garantir o manejo seguro de fontes e rejeitos radioativos, autorizar e cooperar com as
fiscalizacoes da CNEN e buscar aprovagao para alteracoes que afetem a protecao radiold-

gica.

Além disso, devera ser planejado o descomissionamento de acordo com as exi-
géncias da CNEN e elaborar um plano de emergéncia local. E estritamente obrigatério
a instituicao, caso nao se enquadre no caso de isencao, possuir um ou mais supervisores
e/ou profissionais com qualifica¢do em radioprotegao e seguranga radioldgica reconhecidos

pela CNEN (CNEN, 2024a, p. 15, 16).

Todos os requisitos de protecao fisica, ou seja, seguranca de armazenamento da
fonte, devem ser atendidos de forma a evitar uma remocao nao autorizada ou sabotagem

de fontes.

Dentre a categorizacao e aplicagoes mais comuns de fontes radioativas, temos as

informagoes representadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Categorizacio de Fontes Radioativas perante a Razao de suas Atividades®

N° Categoria Razao A/D a) Aplicagbes comuns

Irradiadores de Grande Porte
1 A/D > 1000 Irradiadores de Sangue

Teleterapia

Radiografia Industrial

2 1000 > A/D > 10
Braquiterapia
Medidores com fontes de alta atividade
3 10> A/D>1
Perfilagem de Pogos
Medidores com fontes de média e baixa atividades
4 1>A/D >0,01
Braquiterapia de baixas doses
Equipamentos de fluorescéncia Raios-X

0,01 > A/De

5 Equipamento de captura de Elétrons

A > nivel de isengao
Fontes de espectroscopia Mossbauer

a) A é a atividade da fonte e D é a atividade de uma fonte que, sem controle ou medidas de

protecao radiolégica, pode vir a causar acidentes radiolégicos

Fonte: NN 3.01, (CNEN, 2024a, p.35)

Sobre a Justificativa de Uso

Idealmente, s6 sera justificado o uso de radiacdo quando associado a atividades
ou institui¢des que tragam beneficios para a sociedade ou para os individuos expostos,

compensando o possivel dano correspondente a exposigao.

Sobre a Otimizacao da Radioprotecao

O processo de otimizacao deve considerar os recursos disponiveis para radioprote-
¢ao, a distribuicao das exposi¢oes individuais e coletivas, a probabilidade de exposicoes
potenciais e as boas praticas. Sao estabelecidos valores de restricido de dose para otimiza-
¢ao da radioprotecao, (CNEN, 2024a, p.17; Art.47).

A comprovagao da aplicacdo de medidas de otimizacao é dispensavel se o projeto
do sistema assegurar doses anuais médias abaixo de 1 mSv para IOEs e 10 nSv para o
ptblico. (CNEN, 2024a, p.17,18; Art.50)

Sobre a Exposicao Ocupacional e Registros dos I0Es

Os trabalhadores expostos a ambientes supervisionados sao considerados [OEs

e precisam ser maiores de 18 anos. Jovens de 16 e 17 anos estao autorizados a entrar
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nessas areas para treinamento, contanto que estejam sob supervisao e cumpram os mesmos

critérios de exposigao que o publico em geral (CNEN, 2024a, p.19; Art. 59).

Os trabalhadores que atuam em espagos abertos e os que eventualmente entram
em areas supervisionadas sao designados como publico. Isto se estende desde eventuais

visitantes, como também a funcionarios de manutencao.

Os IOEs devem obedecer a normas e procedimentos, usar os equipamentos de
maneira correta, colaborar com os programas de protecao contra radiacao, participar dos
treinamentos e reportar quaisquer situacoes adversas relacionadas a seguranca radiologica.
Além disto, é dever dos titulares disponibilizar aos IOEs acesso aos seus registros de dose

e fornecer o historico de dose, se ou quando for solicitado.

A exposicao de individuos em situagoes planejadas deve ser limitada para que a
dose efetiva ou equivalente em 6rgaos ou tecidos nao ultrapasse os limites especificados,
exceto em circunstancias especiais autorizadas pela CNEN. Os limites de doses anuais

estao representados na Tabela 4.

Tabela 4 — Limites superiores de dose anuais exigidos perante a NN 3.01 p18

Limites de Dose Anuais

Tipos de Limite Orgéo Exposicdo Ocupacional Individuo do Piblico
Limites Estocasticos Corpo
20 mSv 1 mSv
Dose Efetiva: Inteiro
Cristalino 20 mSV 15 mSv
Limites Deterministicos Pele 500 mSv 50 mSv

Dose Equivalente
Mao e Pés 500 mSv

Fonte: (CNEN, 2024a, p. 18)

Sobre a Classificacao de Areas

A fim de garantir a protecao radioldgica e a seguranga das exposi¢oes ocupacionais,
os operadores das instalagoes devem categorizar as areas como controladas, supervisiona-

das ou livres.

Uma &area ¢é considerada controlada quando sdao necessarias medidas especificas
para gerir as exposi¢oes ocupacionais e evitar a propagac¢ao da contaminagao durante as
operacoes normais, seguindo as diretrizes de otimizagao e limitacao de dose. Além disso,
esta categorizacao também serve para prevenir ou minimizar o impacto das exposi¢oes
causadas por falhas operacionais ou acidentes previstos. Se o projeto da area resultar em

doses efetivas anuais de 6 mSv ou mais para individuos expostos ocupacionalmente (IOE),
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ela devera ser rotulada como controlada - independentemente de operagdes normais ou
acidentes (CNEN, 2024a, p. 58; Anexo F; Art. 2).

E de importancia delimitar estas zonas, mesmo quando a fonte de radiacio é uti-
lizada esporadicamente ou deslocada para areas diferentes. Nos pontos de acesso deverao
ser colocadas placas com o simbolo internacional de radia¢ao ionizante, a frase “AREA
CONTROLADA — Acesso Restrito” e a descricao da fonte ou equipamento de radiacio. E
necessario implementar medidas de protegao contra radiagoes e de seguranca, tais como

barreiras fisicas e controles administrativos, de modo a limitar a entrada.

Além disso, os pontos de acesso devem ter equipamentos de protecao individual
(EPI) e equipamentos de monitoramento dosimétrico disponiveis. Essencialmente, deve-
se avaliar regularmente a necessidade de ajustar as precaugoes e limites de seguranca e
garantir que os trabalhadores que entram nessas areas estejam bem informados sobre os

requisitos de seguranca e protecao.

Uma area precisa ser rotulada como supervisionada se houver necessidade de mo-
nitoramento continuo devido a exposi¢ao ocupacional, mesmo que nao seja controlada.
Nessas situagoes, os responsaveis precisam marcar fisicamente a area, indicar os pontos
de entrada e avaliar regularmente se sao necessarias mudancas nas medidas de seguranca
ou nos limites do local delimitado (CNEN, 2024a, p. 58, 59; Anexo F; Art. 4).

Quaisquer areas que nao se enquadram nestes dois casos, sdo consideradas areas

livres no projeto.

Sobre o Plano de Radioprotecao

De acordo com a NN 3.01 (CNEN, 2024a), o Plano de Protecao Radiolégica (PPR)
deve ser devidamente assinado pelo titular da instalacao e pelo supervisor de protecao
radiologica, garantindo o comprometimento com os requisitos estabelecidos. Este plano
deve contemplar, no minimo, um indice de contetido detalhado, que servird como guia

para a organizagao do documento.

E essencial que o PPR inclua a identificacio completa da instalacdo, detalhando
sua estrutura organizacional, descrigao da equipe responsavel, titular, e explicitar as fun-

¢oes, qualificagoes e jornadas de trabalho dos membros a serem citados.

Deve-se também especificar o objetivo da instalacao, as fontes radioativas a serem
utilizadas - informando suas atividades ou fabricantes, quando aplicavel. A classificacao da
instalacao conforme os grupos especificados na Norma CNEN NN 6.02 deve estar citada
no documento, juntamente com os detalhes construtivos exigidos - blindagens empregadas

e a classificacdo das areas.

Outro ponto essencial sao os procedimentos para a operagao segura, incluindo a

relagdo de Equipamentos de Protegao Individual (EPI). Se vé necessario manter registros,
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incluindo o inventario de fontes de radiacao e rejeitos, controle de entrada e saida de fontes,
bem como identificar os responsaveis pela seguranca e os autorizados a operar. Também
devem ser especificadas no PPR instrugoes para monitoragdo de areas e de protecao
radiolégica, abrangendo tanto medidas para evitar contaminacao quanto procedimentos
de seguranca especificos para individuos ocupacionalmente expostos e ptublico em geral

(CNEN, 2024a).

No ambito da geréncia de rejeitos radioativos, a Norma exige a inclusao de etapas
como separacao, identificagdo, armazenamento e descarte para os usudrios de radioiséto-
pos, além de conter procedimentos especificos para situagoes de emergéncia - incéndios,

inundagoes ou furtos de fontes radioativas.

Em relagdo ao encerramento das atividades, as instalagoes desses grupos devem
apresentar um plano de descomissionamento, incluindo o inventario de materiais radioa-
tivos e o destino adequado de rejeitos e registros. Por fim, a Norma define que qualquer
alteracao nos itens relatados ou nos dados fornecidos a CNEN deve ser previamente comu-
nicada e submetida a aprovagao, garantindo conformidade com as exigéncias de seguranca
e protecao radiologica estabelecidas (CNEN, 2022, NN 6.02,).

3.8.2 NN 7.01 Certificacao da Qualificacdo de Supervisores de Protecdo Ra-
diolégica

Outro ponto de destaque perante as normas nacionais ¢ a certificacao de superviso-

res de protecao radiolégica, regulada pela CNEN por meio da NN 7.01 CNEN (2020). Essa

certificagdo é obrigatéria para os profissionais responsaveis por supervisionar as praticas

de protecao radiologica em qualquer instalagao que utilize fontes de radiagdo ionizante.

A certificagao garante que os supervisores possuam as habilidades e conhecimentos
necessarios para implementar e monitorar os protocolos de radioprotecao, especialmente
em ambientes de pesquisa universitaria. Nesse sentido, a adequagao as normas de certifi-

cagdo é crucial para a segurancga e para o cumprimento das diretrizes nacionais.

3.8.3 NN 6.02 - Licenciamento de Instalacdes Radiativas
Da Classificacao das Instalacoes Radioativas

Perante a NN 6.02, as instalagoes - para fontes seladas - sao divididas em 3 grandes
grupos, sendo o de nosso principal interesse o Grupo 3, o qual engloba instalacoes que se
utilizam ou armazenam fontes seladas, mas que nao tem fins industriais e radioterapicos

ou estejam em de grande porte (Grupo 1 e Grupo 2).

Dentre este, ainda se encontram 3 subgrupos:
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- SUBGRUPO 3A - Instalagoes que utilizam fontes seladas com atividade
inferior ou igual a 1/10 do valor de referéncia D, Sy <0, 1;

- SUBGRUPO 3B - Instalacoes que utilizam fontes seladas com atividade
superior a 1/10 do valor de referéncia D e inferior ou igual a D Sy > 0,1
e Sy <1;

- SUBGRUPO 3C - Instalacoes que utilizam fontes seladas com atividade
superior ao valor de referéncia D, Sy > 1; (CNEN, 2022, NN 6.02, p. 3)

Com Sy sendo ditado pela equagao 3.19, A; sendo a atividade da fonte e D; seu
valor de referéncia que esta associado ao risco de efeitos deterministicos em cenarios de

exposicao nao previstos:

A
Sn=>_ o (3.19)

Em relacao as fontes nao seladas, abordagem semelhante é prevista, desta vez
sendo dividida em grandes grupos, Grupo 4, 5 e 6. Seus grupos, porém, ao invés de serem
classificados diretamente perante seu poder destrutivo em situagoes acidentais - como o
Grupo 3 - sao regidos pelos valores de nivel de isencao - citados na NN 3.01. Sua equacao

entao se apresenta na formas:

Ai

Onde A; ¢é a atividade da fonte nao selada e L; o nivel de isencao da mesma. A
classificagoes seguem dados os seguintes limites:

- GRUPO 4, se Ay for menor ou igual a 30;
- GRUPO 5, se Ay for maior que 30 e menor ou igual a 20.000; ou
- GRUPO 6, se Ay for maior que 20.000. (CNEN, 2022, NN 6.02, p. 4)

Por fim, sobre instalagoes usudrias de radiacao, temos as referentes as que se
utilizam de equipamentos geradores de radiagao ionizante, como aceleradores ou geradores
de Raios-X, Grupo 7. Este grande Grupo é subdividido perante a energia de feixe gerado
por estes aparelhos, lembrando novamente que estas classificagoes nao sao validas para

aplicagoes médico-industriais:

- SUBGRUPO 7A - Equipamentos geradores de radiacao ionizante que
produzam feixe com energia menor ou igual a 0,10 MeV;

- SUBGRUPO 7B - Equipamentos geradores de radiagdo ionizante que
produzem feixe com energia maior que 0,10 MeV e menor ou igual a 0,60
MeV;

- SUBGRUPO 7C - Equipamentos geradores de radiagdo ionizante que
produzem feixe com energia maior que 0,60 MeV e menor ou igual a 50
MeV; ou
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- SUBGRUPO 7D - Equipamentos geradores de radiagao ionizante que
produzem feixe com energia maior que 50 MeV. (CNEN, 2022, NN 6.02,

p. 4)

Uma tultima classificagdo a ser brevemente comentada é a referente ao Grupo 8,

instalagoes que sao produtoras de radio isétopos.

Os valores de D, L, dentre outras informacoes presentes em anexo a NN 6.02,
serao melhor detalhados na Secgdo 4.5, posteriormente neste documento. De qualquer
forma para fins de simplificacdo e A&mbito deste estudo, serao melhor detalhados os grupos

associados a baixas atividades e energias, e consequentemente, baixo risco - 3A, 4 e TA.

Guia para o Licenciamento e Controle de Instalacoes Radiativas de Baixo Risco

Em CNEN (2019a), ainda é possivel encontrar um link para Guias e Orientagoes
especificas para Instalagoes de Pesquisa, que redireciona o usuério para o documento "Guia
para o Licenciamento e Controle de Instalagoes Radiativas de Baixo Risco (classificadas
nos Grupos 3A, 4, TA e excegoes do Grupo 5)"(CNEN, 2020).

O guia detalha o passo a passo para o preenchimento e envio de requerimentos
administrativos, incluindo autorizagoes para operacao inicial, renovagao, alteragoes e des-
comissionamento de fontes radiativas, abordando o modo especifico de identificacao para

instalacoes de ensino e pesquisa universitarias:

Os laboratorios de pesquisa deverao preencher o campo “Razao Social”
com nome do laboratério precedido da sigla da universidade, no minimo,
e se aplicavel, também a sigla do campus e do instituto. Em alguns casos,
como institutos mais abrangentes, pode ser indicado o departamento.

Deve-se adotar UNIVERSIDADE/INSTITUTO/DEPARTAMENTO JLA-
BORATORIO para a nomeagao da instalagdo. (CNEN, 2020)

Ainda no ambito universitario, detalha explicitamente a divisao de grupos, desta
vez por tipo de aparelho possuido. O Grupo 3A abrange laboratoérios de pesquisa que
possuam medidores nucleares, cromatégrafos gasosos equipados com fontes de niquel-63
(Ni-63), fontes seladas destinadas a aferi¢ao ou uso didatico, fontes seladas para calibragao

de equipamentos e sondas de néutrons.

O Grupo 4 é composto por laboratorios que realizam radioimunoensaios, assim
como laboratérios de pesquisa que empregam fontes nao seladas, incluindo aquelas usadas

como tracadores.

O Grupo TA refere-se a laboratorios de pesquisa que fazem uso de equipamentos
emissores de raios X que nao sao isentos perante os requisitos de protecao radioldgica.

Esses equipamentos incluem difratometros, aparelhos médicos ou odontolégicos utilizados



82 Capitulo 3. Revisao Bibliogrifica

para fins de pesquisa, microscépios eletronicos de transmissao e outros equipamentos que

se enquadrem nas mesmas caracteristicas de emissao.

Por fim, discute o processo importacao de radionuclideos ou equipamentos gerado-
res de radiacao ionizante, se fazendo necessario preencher a Licenga de Importagao (LI), e
explicando as etapas de aprovacao e andamento da solicitacao apos a chegada do produto
em territério nacional (CNEN, 2020).

Em geral, o processo de licenciamento destas categorias de instalacao segue exata-
mente as informagoes e etapas do plano de radioprotecao produzido para o uso informado,

detalhado anteriormente na Seccao 3.8.1.

3.8.4 A lsencao e Dispensa

A CNEN (2024a, p. 13,14), define que instalagoes e atividades, bem como as fontes
associadas, que se encontram em situacoes de exposicao planejada, podem ser isentas de
controle regulatorio, desde que a dose efetiva anual recebida por qualquer individuo seja
igual ou inferior a 10 uSv. No entanto, essa isencao so6 se aplica a instalagoes e atividades

que sejam justificadas e comprovadamente seguras.

Art. 27. Instalacoes e atividades e fontes associadas, em situagdes de
exposicao planejada, sdo isentas de controle regulatério, quando a dose
efetiva anual a ser recebida por qualquer individuo for igual ou inferior
a 10 pSv. (CNEN, 2024a, p. 13)

Além disto, é estabelecido que, em situagoes de exposicao existente - que inclui
) )
exposicao a radioatividade natural devido ao local, materiais e processos utilizados -, a

isencao do controle regulatorio serd concedida quando a dose efetiva anual for inferior a
1 mSv (CNEN, 2024a, p.13).

Importante relatar que , além de isentas de controle regulatério, as instalagoes
que se encaixam nesta categoria também sao dispensadas do processo de licenciamento
apresentado na Sec¢ao 3.8.3 (CNEN, 2022, NN 6.02, p. 9)

Esclarece-se que a isencao de qualquer instalacao, atividade ou fonte individual
depende de aprovacao pela CNEN, sendo sujeita a condigoes especificas de controle, uso
e, nao menos importante, se tendo em consideracao as propriedades fisicas e quimicas
do material radioativo. Os responsaveis por essas instala¢oes ou atividades isentas devem
garantir que as condigoes de isenc¢ao sejam mantidas e informar a CNEN sobre quaisquer
modificagbes que possam afetar essas condi¢oes. Também é reiterado que a dispensa nao
se aplica a liberacao de efluentes radioativos no meio ambiente, que deve ser autorizada

perante o licenciamento das instalagoes (CNEN, 2024a, p.14).

As tabelas de niveis de isencdo de cada radionuclideo catalogado podem ser en-
contradas no Anexos C de (CNEN, 2024a, p. 37-53).
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Além disto, para o caso de n radionuclideos, se vale a relacao:

3 12 <1 (3.21)

Com A a atividade do radionuclideo em questao e L seu nivel de isencao

No ambito de geradores de radiacdo, a CNEN também disponibiliza uma lista
de equipamentos cadastrados, os quais sao automaticamente considerados como isentos

(CNEN, 2019b). Para casos nao cadastrados, seguem os critérios de isengdo como:

III - para geradores de radiagdo: a) quando, em condigoes de operacao
normal, ndo causem uma taxa de equivalente de dose ambiente ou equi-
valente de dose direcional, conforme apropriado, maior do que 1 nSv/h
a uma distancia de 0,1 m de qualquer superficie acessivel do aparelho;
ou

b) a energia maxima da radiagdo produzida seja inferior a 5 keV; ou

¢) qualquer outro tipo de gerador definido pela CNEN.

NN 3.01, (CNEN, 2024a, p.14)

No documento de "Solicitagao de Isencao dos Requisitos de Prote¢do Radioldgica',
consta que para este ultimo caso que, é necessario anexar uma carta assinada pelo respon-
savel pela empresa, detalhando os equipamentos para os quais se solicita a isencao. Além
disso, deve ser apresentado um laudo técnico com certificacido valida emitida pela CNEN,
atestando que, em condi¢oes normais, o equipamento nao causa uma taxa equivalente
de dose ambiente maior que 1 nSv/h a uma distancia de 0,1 m das superficies externas.
Quando a emissao desse laudo técnico for invidvel, serdo aceitos laudos do fabricante com
traducao juramentada (CNEN, 2019c).
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4 Discussoes e Resultados

Logo em uma primeira etapa de pesquisa, observou-se ser desafiador a identificacao
dos responsaveis pelo monitoramento e protecao radioldgica dos laboratoérios. Além disso,
se sentiu uma imensa dificuldade na obtencao de informagoes relacionadas a radioprotecao
da universidade, mesmo com uma minuciosa pesquisa nos sites e documentos oficiais.
Reparou-se que muito relacionado a este topico se define no "boca-a-boca", sendo dificil

encontrar informagoes oficialmente creditadas e registradas.

Notou-se, durante a pesquisa bibliografica, uma imensa tendéncia ao se tratar
da preocupacao de protecao radiologica, com foco quase majoritario em profissionais da
saude e uso industrial. Tal inclinacao é completamente justificavel porém, motivou um
questionamento sobre a falta de atencao aos laboratérios em meio académico. Mesmo
sabendo que as doses em meio universitario nao se comparam as recebidas por profissionais
do meio hospitalar, ainda assim é necessario ponderar sobre acimulo de dose a longo prazo.
E de importéancia ressaltar que também existem IOEs em meio de pesquisa universitério

e que precisam ter seus ambientes de trabalho avaliados e exposicao controlada.

Se julga que uma falta de atencdo neste ambito pode gerar uma eventual displicén-
cia ao se tratar do gerenciamento de fontes radioativas, podendo causar acidentes graves,

nao so para os integrantes do laboratério mas também para o publico geral.

4.1 Sobre a existéncia de um Plano de Radioprotecdo da Universi-

dade

Na busca de Planos de Radioprotecao de outras Universidades e Institutos Fede-
rais, foi encontrado o PPR central do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) (MINOTTO; ELBERN; JACOBSEN, 2017). Este plano segue
rigorosamente aos critérios exigidos por CNEN (2024a, p. 54, Anexo D), servindo de mo-
tivacao para a procura de um documento semelhante para unidades académicas da UnB.

Porém, logo no inicio da busca, encontrou-se uma série de dificuldades.

Ao questionar sobre a existéncia de um Plano de Radioprote¢ao geral para a Uni-
versidade de Brasilia, ou até mesmo, setorizado por unidades académicas, foi informado
- oralmente, por meio da SeMa e, posteriormente, da CEST- que este nao existe formal-
mente. O PPR desenvolvido para o Depédsito de Rejeitos é teoricamente utilizado como

base para as diretrizes individualizadas dos laboratorios.

Por nao existir um plano centralizado, fica a critério individual de cada laboratorio
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a interpretacdo das normas nacionais propostas, e sua resolugao burocratica diretamente
com a CNEN. Com isto, nao sao atribuidas responsabilidades de gerenciamento interno
de fontes sobre a SeMa ou sobre a CPRP. Além disso, o observado foi o tramite direto com
os responsaveis dos laboratérios interessados, e nao com as unidades académicas como um
todo.

4.2 Dos Orgdos Administrativos Responsaveis: UnB

Em uma pesquisa inicial, encontrou-se que, oficialmente, o 6rgao primariamente
responsavel pelo gerenciamento de residuos e protecao radioldgica é a SeMa, juntamente
com a Coordenadoria de Engenharia e Seguranga do Trabalho (CEST), ao qual tem,

dentro de suas atribuigoes;

"Compor/cooperar em atividades da drea de meio ambiente e suporte
juntamente com os membros da Coordenadoria de Gerenciamento de
Residuos Perigosos (GRP/SeMA) no que se refere a atualizacdo e im-
plementacao do plano de radioprotecao da Universidade de Brasilia e
auxilio nos servicos administrativos e operacionais, orientando e acom-
panhando o tratamento e destinacdo dos residuos industriais e peri-
gosos, incentivando e conscientizando o trabalhador da sua importan-
cia;"(DGP, 2015).

Com tais nogoes preliminares, tragou-se um plano de acao de pesquisa interroga-
toria, com objetivo de alcangar informacoes com maior embasamento e, muitas vezes, de
carater nao-publico. O caminho destacado em vermelho na Figura 20 evidencia a trajetéria

ideal desejada.
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Figura 20 — Organograma condensado aos 6rgao e departamentos de interesse. O caminho
delimitado na cor vermelha ilustra a trajetéria de pesquisa idealizada para
este estudo.

Fonte: (DPO Decanato de Planejamento; Orgamento e Avaliagdo Institucional, 2020)

4.2.1 A Coordenadoria de Engenharia e Seguranca do Trabalho

A CEST faz parte da Diretoria de Satde, Seguranca e Qualidade de Vida no
Trabalho (DSQVT), que por sua vez esta subordinada ao Decanato de Gestao de Pessoas,

de acordo com o organograma condensado representado na Figura 20.

Ao contatar diretamente o diretor da coordenadoria, foram esclarecidas diversas
questoes ligadas ao ambito geral de gerenciamento da Universidade e a propria seguranca

do trabalho. Em nota, obtiveram-se as seguintes informacoes:

1. A Universidade de Brasilia (UnB) ndo possui atualmente um Supervisor de Protecao
Radiologica central, que seria o responsavel técnico pela elaboragao e assinatura de
Plano de Radioprotegao tinico. A radioprotecao é tratada de forma descentralizada,
com cada laboratério sendo responsavel por atender as normas pertinentes e realizar

seu registro junto aos érgaos de controle. O plano de radioprotecao do depdsito de
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residuos esta sendo atualizado, servindo como base para um plano mais abrangente,

que busca identificar usuarios, locais e responsaveis.

A Comissao Permanente de Protecdo Radiolgica (CPRP) estd atualizando o ca-

dastro de usuarios de radioisétopos e equipamentos geradores de radiacao ionizante.

A Coordenadoria de Engenharia de Seguranca do Trabalho (CEST) oferece suporte
consultivo, mas a responsabilidade pelo monitoramento das doses de exposicao a
radiacao e gestao dos dosimetros pessoais ¢ do responsavel direto por cada labo-
ratério. A CPRP, instituida pelo Ato da Reitoria N° 2556/2019, estd ativa mas
enfrenta desafios devido a descentralizacao do gerenciamento de fontes radioativas,
incluindo padronizacao de praticas e manutencao de registros. Vém também enfren-

tado dificuldades em relagdo a comunicacdo com unidades académicas.

O monitoramento da exposicao a radiagao é responsabilidade de cada laboratorio,
que deve fornecer informacgoes a area de seguranca do trabalho quando solicitado.
A CPRP tem a intengao realizar diagndsticos para centralizar controles e planejar

visitas aos locais que trabalham com materiais radioativos.

A UnB nao reportou incidentes radioldgicos, mas caso venham a ocorrer, a CPRP
e a CEST devem agir de forma coordenada, com base em protocolos de resposta

detalhados nos planos de radioprotecao locais.

A responsabilidade pelo treinamento de técnicos, alunos e professores recai sobre
os responsaveis pelos laboratérios. A comissao e o CEST estd buscando formas
de oferecer treinamentos abrangentes, baseados em um diagndstico para identificar

setores e servidores que necessitam de capacitacao.

Recentemente, a CEST se fez presente em diversos laboratérios do campus, pro-

vendo mapas de riscos dos locais, incluindo nao so classificacoes relacionadas a riscos

quimicos, biolégicos e de acidentes, mas também, riscos relacionados a exposicao a ra-

diacao ionizante. Também discorre, para cada classificacao, o impacto ao trabalhador e

métodos de controle sugeridos para otimizar e minimizar possiveis danos. Um exemplo

dos tipos de mapa instaurados segue como na Figura 21, para o Laboratorio de Optica

e Moderna, Mdédulo 9 - IF, o laboratério portador dos radioisétopos a serem discutidos

neste estudo.
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Figura 21 — Exemplo de Mapa de Riscos instaurados pela CEST em diversos laboratorios
do campus

Apesar de nao exclusivo ao tema de protecao radioldgica, esta acao a engloba no
sentido de conscientizacao e reconhecimento de possiveis ameagas que exposicoes descon-

troladas possam trazer.

4272 A Secretaria do Meio Ambiente da UnB - SeMa

A Secretaria do Meio Ambiente (SeMA) da Universidade de Brasilia é considerada
um orgao auxiliar a Reitoria, e desempenha papel fundamental ao se tratar da promogao

de sustentabilidade e implementacao de programas ambientais no campus.

Das competéncias iniciais, 0 ATO DA REITORIA N° 0151 (Reitoria, 2023, p. 1)
define:

A Secretaria de Meio Ambiente (SeMA) exerce suas atividades por exe-
cugao direta, em parceria com outras unidades ou por meio de servigos
contratados pela UnB, na forma da legislagdo em vigor e em consonancia
com o interesse institucional, de modo a contribuir decisivamente para o
cumprimento da missdo da Universidade de Brasilia (UnB), respeitados
os principios constitucionais da Administragdo Publica.

A SeMa possui 4 coordenagoes principais, sendo estas a Coordenacao de Politicas
Ambientais, Coordenacao de Licenciamento, Coordenacao de Areas Verdes e, a que vamos
dar enfoque neste trabalho , a Coordenacao de Gerenciamento de Residuos, responsavel

pelo gerenciamento de residuos perigosos na Universidade Brasilia.



90 Capitulo 4. Discussées e Resultados

No contexto do atual estudo, é o érgao responsavel pelas agoes de gerenciamento
radiologico. Uma de suas responsabilidades ¢ monitorar e gerenciar residuos perigosos,

principalmente provenientes de laboratérios no campus.

A secretaria lida diretamente com a CNEN, sendo o érgao mais proximo a se ter
uma funcao centralizadora ao se tratar do gerenciamento de residuos radioativos. Por
possuir uma Coordenadoria de Gestao de Residuos Perigosos (GRP), com recolhimento
para classificagdo tipo C - Residuos Radioativos (SEMA; SEMA/CGR, 2022, p. 33),
a SeMa possui um contato esporadico com a CNEN, mas abordando especialmente a

radioprotecao e armazenamento do deposito de residuos.

Atualmente, foi relatado que um dos funcionarios do 6rgao se encontra informal-
mente responsavel pelo contrato com a empresa de assessoria e protecao radiologica SA-
PRA Landauer, responsavel pelo fornecimento e monitoramento de dosimetros individu-
ais. Relatou-se que um formulério é enviado a cada um dos laboratoérios cadastrados no
programa de recolhimento de residuos radioativos, deixando a critério de cada respon-
savel informar da necessidade ou nao de dosimetros individuais. Com isto, mesmo que

indiretamente, ha uma tentativa de centralizacdo de contrato.

Os dosimetros individuais sdo pecas imprescindiveis quando tratamos do ambito
de Protecao Radiologica. Felizmente, foi encontrado que o contrato de fornecimento de
dosimetros individuais para a Universidade de Brasilia foi renovado, agora com vencimento
apenas ao final do ano de 2025. Ao menos assim, existe uma garantia de alguma seguranca
para IOEs, mesmo que nao disponivel a todos (BRASIL, 2024).

Foi também informado que a CNEN nao estabelece rotinas de fiscalizagao no de-
posito de residuos radioativos, de gestao da GRP, sendo a tltima fiscalizagdo in loco
realizada em julho de 2024, apds, supostamente, um longo periodo sem inspecao. Até
entdo, a propria CNEN nao reconhecia a categoria do depésito de residuos, em duvida
se este se enquadraria na finalidade de uso para pesquisa ou somente de armazenamento
provisoério. Se definiu pela ultima categoria, fazendo-se necessaria uma atualizacao do
plano de protecao radioldgica regente, documento este em atual elaboragao. O depdsito
também ¢é classificado oficialmente como intermediario, apesar de nunca ter tido suas fon-
tes armazenadas movidas para um depésito final da CNEN (CNEN, 2014). Pelo interesse
do o6rgao, foi cedido acesso ao documento inacabado de forma a viabilizar a coleta de

quaisquer informagcoes relevantes a este estudo.

No que se refere ao gerenciamento de residuos, especificamente radioativos, constatou-
se uma ineficiéncia no processo de cadastro dos laboratérios que possuem compostos deste
tipo. A universidade nao possui um érgao oficial ativo, regularizador e central, dependendo
da competéncia individual dos responsaveis de cada laboratério preencher o formulario
de recolhimento de residuos no site oficial da SeMa (SeMa, 2023).
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4.2.3 A Comissao Permanente de Radioprotecao - CPRP

Um primeiro questionamento surgiu em relacao a prépria existéncia de uma Co-
missdo Permanente de Radioprotecio (CPRP). O ATO DA REITORIA N¢ 2556/2019
original ndo pode ser encontrado formalmente - com presenca de assinatura digital, em
PDF proprio, nem mesmo pela plataforma SEI, tendo conteiido conhecido apenas por
meio de citagdo em outros documentos (MAIA et al., ). Este ato revoga o original, de pu-
blicacao em 1999, renovando os membros e seus respectivos departamento que compoem

a Comissio.

Segue a suposta justificativa de reinstitui¢do e atribui¢goes da CPRP:
ATO DA REITORIA N° 2556/2019

A REITORA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, no uso de suas
atribuicoes, considerando as alteragoes das normas vigentes regulamen-
tadas pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) CNEN-NN
8.01, CNEN-NE 3.02 e CNEN-NN 3.01; os riscos da gestao inadequada
dos materiais radioativos na institui¢cdo e a seguranca da comunidade
académica; a necessidade de controle das atividades e procedimentos
associados a questoes de residuos radioativos;

R ESOLYV E: Art. 12 Instituir a Comissao Permanente de Radio Pro-
tecao (CPRP) da Universidade de Brasilia, cuja atribuicdo é monitorar e
avaliar a implementacao das determinagoes estabelecidas pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear no &mbito da UnB.

Art. 22 Designar para compor a CPRP: Eduardo Ferreira Pereira
(SeMA /CGR); Noberto Fontenele Frota (SeMA /CGR); Prof.* Elida Ge-
ralda Campos (IB); Prof.* Erondina Azevedo de Lima (IF); Mary-Ann
Elvina Xavier (FAV); Daniel Nascimento Marques (CEST); Diego Me-
dina Bueno (CEST); André Luiz Marinho Maia (CEST); e Thiago Ant6-
nio de Mello (DSQVT), sob a presidéncia do primeiro e vice-presidéncia
pelo segundo.

Art 3° Este Ato entra em vigor a partir da data de sua publicagio e
revoga a Resolucao da Reitoria n® 066,/1999.

Mesmo tendo sua existéncia registrada perante a Reitoria, a CPRP nao vem apre-
sentando atividade prépria. As atividades mais proximas de gerenciamento e regulamen-
tacao de fontes radioativas sao realizadas pelos membros da préopria SeMa. Nao foram
encontradas informagoes adicionais sobre os feitos da CRPR, muito menos a existéncia
de site ou presenca de atividade nos relatérios de gestao da UnB, DPO (2019). Até entao,
o Unico registro de atividade encontrado é o PPR do Depdsito Provisorio de Rejeitos
Radioativos de 2001.

Enquanto no Relatério de Gestao de 2019, (Universidade de Brasilia, 2019), consta-
se a definicao da CPRP, no Relatério de Gestao dos anos seguintes, nao se encontra

nenhuma outra citagao do 6rgao.
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Apesar de nao vir apresentando atividades explicitas nos ultimos anos, a CEST
reiterou que a comissao continua em ativa, e com o intuito de registrar sitios com usuarios
de radiacdo. Apenas o fato de que a CPRP existir e nao ser desativada, representa um

grande passo em relacao a radioprotecao no campus.

4.3 Locais Portadores de Radioisétopos

Até o momento da redacdo e apresentacao deste trabalho, foram identificados, nas
Tabelas 5 e 6 os dados sitios com presenga de fontes de radiagao diretamente ionizante,
ou seja, locais que se utilizam de radioisétopos dentro do campus. As informagoes foram
fornecidas diretamente pela SeMa, sem 1ltima data de atualizagao, e demonstrando dados,

por vezes, desatualizados.

Tabela 5 — Locais e Responsaveis identificados que possuem/fazem o uso de fontes de
radiagao.

Possui niimero de . .
P . L . Possui equipamento de
Responsaveis Instituto/ Departamento Laboratérios autorizagio registrado

¢ CNEN? deteccao de radiagao?
perante a ?

Laboratério de Propriedades Nao/

Fisicas das Rochas - LPFR  Desconhecido

Adriana Carmelo Instituto de Geociéncias Nao se aplica

Instituto de Ciéncias Biologicas - Laboratério . Detector
Joao Longo . Sim
Dept. de Genética e Morfologia ~ Nanobiotecnologia Geiger-Miiller
. . L. Laboratério de . Detector
Jose Coaquira Instituto de Fisica ) Sim ) B
Espectroscopia Mossbauer Geiger-Miiller
Marcia Renata Instituto de Ciéncias Biologicas  Dept. de Ciéncias . . .
Sim Nao se aplica
Mortari Dept. de Ciéncias Fisiologicas Fisiologicas (CFS)
. o . Nao/ < :
Alan Mol Instituto de Quimica Central Analitica Néo se aplica

Desconhecido

Faculdade de Tecnologia Laboratério de Nao/

Plinio Alves Nao
Dept. de Engenharia Elétrica Plasma de Microondas Desconhecido
. . . Laboratério de Ensino _ . Detector de
Junio Cruz Instituto de Fisica Nao se aplica®)
Moédulo 9 cintilacao

a) Alega-se uso de fontes de baixa atividade, as quais ndo é necessaria autoriza¢ao

Fonte: SeMa/GRP - Documento nio publicado, (MATA et al., )

Sobre informacao das fontes, tipo de armazenamento e tipo de emissao, temos os

dados referentes a Tabela 6.

Ao consultarmos diretamente & CNEN, por meio do endereco (CNEN, 2024b) e
aba Instalagoes Autorizadas, foi possivel constatar que o tnico laboratério com credencia-

mento vigente ¢ o Laboratério de Espectroscopia Mossbauer, IF, com autorizacao prevista
até a data 17/11/2026 e matricula 15206.

Diferindo também das informagoes fornecidas pela Tabela 6, temos constando pelo

site oficial a existéncia nao s6 da fonte de Co-57 com atividade de 50 mCi, mas também
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Tabela 6 — Locais, respectivas fontes utilizadas e informagoes adicionais documentadas.

Aplicacao Prevista

Selada (S) ou

Atividade Inicial

Laboratérios Radionuclideos Tipo de Emissao
/Frequéncia de Uso Nao Selada (NS) Prevista
K - 40 8y, 98
Laboratério de Anélise Mineral
Propriedades Fisicas de Rochas / NS U - 238 Desconhecida 87, 8a, 98
das Rochas - LPFR Nao definida
Th - 232 8y, sa, 98
‘- 04
Laboratério Marcador Bioldgico / NS 18F - FDG 10 mCi 1
Nanobiotecnologia Nao definida ) . 0. o
Te—99m 10 mCi 07, 18
Laboratério de Trradiacio /
rradiagao
Espectroscopia ¢ ) S Co-57 50 mCi 8y
Uso continuo
Méssbauer
Dept. de Ciéncias Neuromarcadores
ept. de Ciéncias veulomarca( ores / NS H.3 <3 4Ci 0
Fisioldgicas (CFS) Uso esporadico
Fonte ionizadora para detector
Central Analitica de cromatdgrafo gasoso / S Ni - 63 10 mCi 98
Néo definida
Laboratorio de .
Desconhecido - - - R
Plasma de Microondas
10 uCi, 5.0 uCi,
Cs-137 e 98, 8y
1.0 puCi
10 uCi, 2.0 uCi, )
Co-60 L= 98, 8y
1.0 uCi
Na-22 2.0 pCi 98, 3y
Laboratério de Ensino / S Am-241 2.0 uCi $a, §y
Ensino - Médulo 9 Néo definida
Ra-226 2.0 puCi 3o, 98, 3y
Po-210 0.1 uCi da
Sr-90 0.1 uCi 98
T1-204 1.0 pCi 28,98

Fonte: SeMa/GRP - Documento nao publicado, (MAIA et al., )

uma fonte adicional de Sn-119 com atividade 15 mCi. Ambas fontes estao citadas de

acordo no Plano de Radioprotecao do laboratoério associado.

4.4 Locais Portadores de Geradores de Radiacao

Ainda em relagao a identificacao de sitios com fontes radioativas, observou-se ou-
tro impasse: os locais que possuem radioisétopos sao registrados perante a SeMa devido
ao programa de recolhimento de residuos radioativos. Mas para fontes geradoras de ra-
diacao indiretamente ionizante, nao hé este mesmo registro, devido a nao necessidade de

recolhimento.

Com isto, outras estratégias de pesquisa foram tomadas. Por meio da Plataforma
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Nacional de Infraestrutura de Pesquisa PNIPE (2025) e do documento Portifélio Infra-
estrutura de Pesquisa e Inovacao da UNB, atualizado em 5 de dezembro de 2024, UNB
(2024), foi possivel localizar equipamentos e suas fabricantes. Por ndo ser um registro

oficial especifico, é possivel que alguns laboratérios nao tenham sido incluidos.

Dentre locais, até entao identificados, que possuem fontes de radiacao indireta-

mente ionizante - como Difratémetros ou Microtomoégrafos - temos a relagao a seguir:

Na Relagao de Equipamentos

Instituto Equipamento Laboratério Sigla
com Isengao?
Laboratério .
1B Bruker D8 LBFM Sim
de Biofisica Molecular
1Q Bruker Smart Apex II Central Analitica CAIQ -
1Q Bruker D8 FOCUS Central Analitica CAIQ Sim
1Q Bruker D8 Advance Central Analitica CAIQ Sim
IQ Shimadzu EDX 720HS Central Analitica CAIQ Sim
. Laboratério de Difragao .
IF Malvern Panalytical Empyrean LDRX/IF Sim
de Raios X
IF XENOCS XEUSS 2.0 Laboratorio de Fluidos Complexos LFC -
IF PHYWE XR 4.0 Laboratério de Ensino/IF Médulo 9 Sim

. Centro Integrado de Pesquisa em .
CIP Shimazu XRD-6000 CIP TransEnerg Sim
Transi¢do Energética

Centro Integrado de Pesquisa e
CIP FEI-Termofisher Heliscan MK1 mtre ftesrado ¢ Sdtsa em CIP TransEnerg -
Transicdo Energética

Laboratoério de Caracterizagao
FT Shimazu XRD-6000 Termomecénica e LABMatl Sim

Microestrutural de Materiais Inteligentes

) . Laboratério de Materiais
FT FEI-Termofisher Heliscan MK1 LMCNano -
Cerdmicos e Nanotecnolégicos

X o Laboratério de Materiais .
FT Themofisher Scientific K-Alpha LMCNano Sim
Ceramicos e Nanotecnolégicos

Laboratério de Estudos
1G Bruker SkyScan 1172 Geodinamicos, Geocronoldgicos LEGGA Sim

e Ambientais

Laboratério de P iedades
I1G Bruker SkyScan 1172 HISIEA A (18 Shpiarintes LPFR Sim
Fisicas das Rochas

. . Laboratério De Difratometria .
1G Rigaku Ultima IV LDRX/IG Sim
De Raios X

Tabela 7 — Locais Identificados com Fontes Geradoras de Radiagao Ionizante

Entre os aparelhos fora da lista de isencao, nao foram encontradas maiores infor-
macoes, além da nocao de que os aparelhos possuem 'radiation safe enclosure", ou seja,
possuem uma carcacga que evita exposicao do usuario a radiagdo - uma blindagem in-
trinseca aos aparelhos. Nao foi encontrado publicamente o geralmente chamado "Owner’s

Guide", manual do proprietario, onde esta informagcao possivelmente estaria presente.
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45 O Instituto de Fisica

O Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia (IF UnB) possui dois principais
equipamentos geradores de radiacao ionizante identificados por este estudo: Xeuss 2.0 e
Empyrean, localizados no Laboratério de Fluidos Complexos (LFC) e no Laboratério de
Difragdo de Raios X (LDRX), respectivamente. Esses instrumentos sdo essenciais para
a caracterizagao avancada de materiais, contribuindo para pesquisas interdisciplinares e

inovacao tecnologica.

Figura 22 — Equipamento Xeuss 2.0 do Laboratério de Fluidos Complexos, IF (Imagem
[ustrativa)

No Laboratério de Fluidos Complexos (LFC), o Xeuss 2.0 é um sistema de espalha-
mento de raios X a baixos e médios dngulos (SAXS/WAXS), desenvolvido pela Xenocs.
Esse equipamento permite a andlise estrutural de materiais em escalas que variam do
nanométrico ao micrométrico, sendo ideal para o estudo de nanoparticulas, polimeros,
filmes finos e materiais mesoporosos e amplamente utilizado em pesquisas relacionadas a
energia renovavel, biomateriais e nanotecnologia. Possui tubo de raios-X microfocal com
que geram muiltiplas energias - possuem anodos de Cobre e Molibdénio. Sua presenga no
LFC reforca a capacidade do laboratério em investigar sistemas complexos e colaborar

com projetos interdisciplinares.

Foi informado pelo responsavel que, durante a instalacao do equipamento, foi feita
uma consulta a Diretoria de Saide, Seguranca e Qualidade de Vida no Trabalho (DSQVT)
com o objetivo de esclarecer as exigéncias de protecao radioldgica e avaliar a possibilidade
de concessao de bonus de insalubridade por trabalho com raios X. Na ocasidao, a DSQVT
concluiu que o equipamento nao apresentava exposicao significativa a radiacao, e, por essa
razao, nao julgou necessario classificar o responsavel e operador principal pelo aparelho

como trabalhador exposto a radiagoes ionizantes.

Seguindo essa determinacao, nao ha uso de dosimetros por nenhum dos operadores
do equipamento, visto que a DSQVT nao reconheceu a necessidade de monitoramento

individual de exposicao a radiagdo. Isso indica que a decisao foi tomada com base na
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avaliacao inicial da diretoria, sem a implementacao de um plano de radioprotecao formal.

Sobre a realizacao de medigoes de exposicao radiolégica no entorno do equipa-
mento, foi esclarecido que o préprio responsavel pelo laboratério conduziu levantamentos
utilizando um contador Geiger, disponivel, do proprio equipamento. Foi verificado que
nao ha vazamento de radiacao do feixe, o que refor¢a a seguranga operacional do equi-
pamento. No entanto, o responsavel destacou que essas medicoes foram conduzidas de
forma individual, sem uma ac¢ao institucional da UnB para validar os niveis de exposicao.
Inclusive, a decisao da DSQVT de classificar o equipamento como seguro foi tomada sem

a realizacao de medigoes radiolégicas oficiais.

No que se refere a delimitacao de areas controladas ou restritas, foi informado que
a Unica restricao existente ¢ o acesso a sala onde o equipamento se encontra instalado.

Apenas pessoas treinadas e autorizadas podem operar o Xeuss 2.0.

Figura 23 — Equipamento Empyrean do Laboratério de LDRX-IF (Imagem Ilustrativa)

Ja no Laboratoério de Difracao de Raios X (LDRX), o Empyrean, fabricado pela
Malvern Panalytical, é um difratometro de alta resolucao e versatilidade, projetado para
analise estrutural de materiais cristalinos e semicristalinos. Equipado com o6ptica avan-
cada e software inteligente, o Empyrean permite a determinagao de estruturas cristalinas,
identificagao de fases minerais e estudos de tensao residual e textura, se tornando uma fer-
ramenta valiosa para pesquisas em ciéncia dos materiais e geologia. Possui tubo de raios-X,
com blindagem propria, que gera multiplas energias, com anodos de Ferro, Cromo, Cobre,

Molibdénio, dentre outros elementos.

Na resposta fornecida por este laboratério, foi informado pelo responsavel que nao
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era necessario um plano de radioprotecao, uma vez que o aparelho é classificado como
isento, indicando que o aparelho nao precisa de medidas especificas de controle além das

ja incorporadas no seu projeto fabricacao.

No que se refere ao monitoramento da exposicao a radiacao dos usuarios, foi rela-
tado que dois dosimetros sao utilizados pelos servidores do laboratério para acompanhar
possiveis niveis de exposi¢ao, os quais, que sao coletados mensalmente para a analise por

empresas terceirizadas de dosimetria.

Sobre a existéncia de areas controladas ou restritas devido a presenca do difrato-
metro, foi informado que nao ha qualquer delimitagao especifica de acesso ao equipamento.
O laboratério segue um regime de uso comum, sem a necessidade de barreiras adicionais
para restringir a aproximacao dos usuarios ao aparelho. De qualquer forma, apenas indi-
viduos autorizados tém acesso ao laboratério como um todo, nao sendo uma area de facil

acesso.

Partindo para o Laboratério Méssbauer do Instituto de Fisica da Universidade de
Brasilia (IF UnB), temos que este é o portador de uma das principais fontes encontradas,
utilizada na espectroscopia Mossbauer, uma técnica que permite estudar propriedades hi-
perfinas de nucleos atomicos. Este método é especialmente titil para investigar a estrutura
eletronica, magnética e cristalina de materiais, com aplicagdes em ciéncia dos materiais,
geologia, arqueologia, quimica e fisica do estado sélido. O laboratério é equipado com es-
pectrometros de alta precisao e uma fonte radioativa de Co-57, essencial para as medicoes.
Um aspecto que torna o Laboratorio Méssbauer do IF UnB tnico é o fato de ser o tnico
laboratério da UnB cadastrado perante a CNEN, isto devido a atividade necessaria para
a fonte de Co-5H7.

45.1 Sobre o Plano de Protecao Radiolégica do Mdossbauer

Tendo que o cadastro perante a CNEN s6 é possivel mediante a existéncia de um
Plano de Protecao Radioldgica, iniciou-se pela busca deste perante os responsaveis. A
integra do documento em questao, datado de outubro de 2022, foi disponibilizado pela

direcao do curso e responsavel pelo laboratorio.

O PPR identifica a presenca de duas fontes principais de radiagao: Co-57 e Sn-119,
ambas encapsuladas e com atividades iniciais respectivas de de 50 mCi (1,85 GBq), selada
em 2013, e de 15 mCi (0,6 GBq). O plano também detalha &reas de acesso restrito e os

equipamentos utilizados, como criostatos de hélio liquido e espectrémetros Mossbauer.

De acordo com o plano fornecido e a Norma 6.02 (CNEN, 2022, p.3), temos cons-
tando que o Sy calculado se tém por menor que 0.1, ou seja, a atividade é consideravel-

mente menor que seu poder destrutivo, se enquadrando no Grupo 3, Subgrupo 3A.

No atual ano de realizacao deste trabalho, em fevereiro de 2025, como possui meia
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vida de 271,4 dias, o Co-57, se encontra com aproximadamente 25,9 kBq de atividade.
Considerando seu nivel de isencio definido por 10® kBq, a fonte se encontra em estado de

livre de controle regulatorio e fiscalizagao.

O documento especifica o diretor do Instituto de Fisica e o responsavel técnico pela
protecao radiolégica e também define a divisao de areas controladas e restritas - sendo
o corredor de acesso ao laboratorio uma &area restrita, que da acesso a sala principal,
onde estao instalados os espectrometros e criostatos. O treinamento continuo é um dos
elementos essenciais destacados no plano, visando garantir que todos os envolvidos estejam

cientes dos riscos e das medidas de protecao necessarias.

Além dissso, documento também cita que o laboratério dispoe de diversos equipa-
mentos de monitoracao radiologica, como dosimetros individuais utilizados pelos traba-
lhadores para medir sua exposi¢ao a radiacao e detectores que monitoram continuamente
os niveis de radiacao no ambiente. Estabelece que todas as atividades realizadas no labora-
torio sejam registradas em "logbooks'especificos, garantindo a rastreabilidade e o controle

das operagoes.

O gerenciamento de rejeitos radioativos é um ponto fundamental no PPR. O plano
prevé o armazenamento temporario seguro das fontes até que a atividade radioativa atinja

niveis seguros, seguido do descarte final de acordo com as normas da CNEN.

Em relagao as situagoes de emergéncia, o documento detalha os procedimentos
que devem ser adotados em casos de vazamentos ou quebras de fontes seladas, falhas
nos sistemas de contengdo ou exposicao acidental de trabalhadores. O plano estabelece
medidas de evacuacao e descontaminacao imediata para minimizar riscos e proteger a

saude dos envolvidos.

Por fim, prevé um plano de desativacao da instalacdo caso as atividades do la-
boratério sejam encerradas. Esse plano inclui a remocao segura das fontes radioativas, a

descontaminacgao das areas afetadas e a emissao de relatérios finais para a CNEN.
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45.2 Sobre o Laboratério de Ensino e seu Levantamento Radiométrico

As Fontes

Um levantamento atualizado, do ano de 2024, foi fornecido pelo técnico responsavel

do médulo. A relagao de fontes atualizadas e suas respectivas atividades atuais segue na

Tabela 8:
L Tipo de . _  Meia Vida Atividade Atividade
Radioisétopo Qtd. Emissao Ano de Selagem
Selagem (anos) Inicial (kBq) Atual Individual (kBq)
Americio 241 1 Bastao A @ 432,2 1978 74 68,74
a,
(Am-241) 1 Bewde 4322 1978 74 68,74
1 Bastao 30,2 Indisponivel 370 Indisponivel
Césio 137 1 Pastilha 03 30,2 1982 37 14,11
“‘ b '\/
(Ce-137) 4 Pastilbha 7 30,2 1999 37 20,8
7 Pastilha 30,2 1999 37 20,8
1 Bastao 5,27 Indisponivel 370 Indisponivel
1 Bastio 5,97 1978 74 0,17
Cobalto 60 _ 0
5 Pastilha 0 5,27 1999 37 1,58
(Co-60) , ,
6 Pastilha 9,27 1999 37 1,58
3 Pastilha 5,27 2013 37 9,93
) 1 Bastao 29,1 Indisponivel 111 Indisponivel
Estrocio 90 o
(5t-90) 5 Pastilha 18 28,6 1999 3,7 2,07
i 6  Pastilha 28,6 1999 3,7 2,07
Polonio 210 5 Pastilha a 138 1999 3,7 0,00
«
(Po-210) 6  Pastilha : 138 1999 3.7 0,00
Rédio 226 4a, 9
adio 1 Bastao 2, 10, 1600 Indisponivel 74 Indisponivel
(Ra-226) 8y
1 Bastao 2,6 1999 74 0,09
Sédio 22 1 Bastao q 2,6 1999 74 0,09
Y
(Na-22) 1 Bastio ’ 2,6 1978 74 0,00
4 Pastilha 2,6 2013 37 2,57
Telurio 204 Pastilha 08,95 3,78 1999 37 0,31
- / b
(T1-204) 6  Pastilha 3,78 1999 37 0,31

Tabela 8 — Levantamento atualizado das fontes referentes ao Laboratério de Ensino do

Instituto de Fisica, Modulo 9

As fontes de maior atividade estdo devidamente guardadas em castelos blindados

ou envoltas em manta de chumbo, permanecendo trancadas em um armario metalico,

sem livre acesso, mostrado na Figura 24. Onde 1é-se "indisponivel'na Tabela em questao,

temos fontes as quais nao foram possiveis encontrar informagoes sobre o ano de selagem,

e, portanto, nao se tem uma estimativa da atividade atual.

Para casos de mais uma fonte, é importante relembrar que a condicao para esta

dispensa se torna a somatoéria de sua atividade dividido pelo seu nivel de isengao com

valor menor ou igual a 1, como relatado na equacao 3.21.
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Figura 24 — Armazenamento das Fontes do Laboratério de Ensino, Médulo 9 - TF

Como possivel perceber pela Tabela 9, apesar de todos os valores de A/D estarem
dentro dos limites exigidos para isencao - muito menores que seu risco em exposi¢oes nao
planejadas - a segunda condicao necessaria se mostra distante do desejado. Mesmo com
alguns tipos de radionuclideos, como Co-60, consagrando seu nivel de isen¢ao, o conjunto
de todos os agentes apresenta cerca de 40 vezes o nimero exigido para isengdo, mesmo nao
considerando fontes que nao possuem ano de selagem, como o Ra-226. Outras espécies
de radioisétopos, porém, nem individualmente passariam a condi¢ao de nivel de isencao,

como as pastilhas de Césio-137.

Radios6topo D (kBq) Atividade Atual Total (kBq) A/D Atividade de Isengao (kBq) Atividade total/ Nivel de Isengao

Am-241 6,0-107 137,48 2,29-107° 10 13,75
Cs-137 1,0- 108 24291 2,43-107° 10 24,29
Co-60 3,0-107 47,34 1,58 1076 100 0,47
Sr-90 1,0-10° 22,77 2,28-107% 10 2,28
Po-210 6,0-107 0 0 10 0
Na-22 - 10,46 - 1000 0,011
Ra-226 4,0-107 - - 10 -
T1-204 2,0- 101 0,62 3,10-1071 10 0,06

Soma, 40,86

Tabela 9 — Atividades atuais das fontes comparadas aos seus critérios de isen¢cao propostos
pela NN 3.01. A atividade total se refere a somatoéria das atividades individuais
das fontes guardadas em conjunto. (CNEN, 2024a)

Nao se teve acesso a data de aquisicao das fontes nem de seu processo de licenci-

amento, ndo podendo afirmar se houve autorizacoes de isencao por parte da CNEN.

Vé-se entao, realmente necessario o armazenamento das dadas fontes em castelos.

Além disto, o Cs-137, um dos principais contribuintes para a elevagao do valor soma,
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se encontra nao s6 abragado por uma manta de chumbo, como também em uma caixa
prépria, menor, composta por mais uma camada de chumbo. Estas medidas mostraram-se

eficazes com os resultados do proximo passo deste trabalho, o estudo radiométrico.

E interessante explicitar o fato que, no caso de poucas unidades de fonte, com
mesma atividade que as da andlise, teriamos uma possibilidade bem mais expressiva de
se alcancar o nivel de isencao exigido. Uma solugdo potencial para otimizacao seria o
armazenamento separado das fontes, em diferentes salas, mesmo que dentro do mesmo
laboratério. Atualmente, todas as fontes estdo armazenadas em um tnico local, o que
contribui para o alto valor da somatéria de atividades, dificultando a obtencdo da isen-
¢ao. Isto, porém, poderia gerar uma maior dificuldade de gerenciamento e controle de
inventario destas fontes, o que abriria possibilidade para possiveis perdas ou extravios,

criando-se um problema ainda maior do que a situagao existente.

Apesar de possuir diversas fontes, o uso para o fim experimental e educativo do
laboratério, atualmente, se limita a fonte de maior atividade do Americio-241, utilizada
para o experimento de Millikan, sendo também, uma das principais fontes armazenadas

nos castelos de chumbo.

Além dos radioisétopos, também se encontra in loco um gerador de raios-X do
modelo XR 4.0 PHYWE, que possui tubos de raios -X com anodos de Ferro, Cobre,
Molibdénio e Tungsténio. Foi informado, pelo técnico responsavel, que o atual modelo foi
incluido na lista de isencao de aparelhos através de uma solicitagao durante seu processo
de importagao e aquisicao. Este difratémetro foi recentemente adquirido com o objetivo de
troca de um modelo obsoleto da mesma marca. Em relagao ao aparelho antigo, foi apenas
informado que estd em processo de transferéncia de patriménio a outro laboratério que

nao o de origem, uma vez que também era isento de medidas de protecao radiologica.

O Levantamento Radiométrico

Ao pensar no levantamento radiométrico do laboratério de ensino, foram encon-

tradas uma série de dificuldades.

Em um primeiro momento, foi tentado um contato com empresas de metrologia,
como Metrobras e SAPRA, de forma a obter uma parceria e fornecimento de dosimetros
de area. Porém, ao nao ser obtida nenhuma resposta positiva, a estratégia modificou-se

para monitores instantaneos de area.

As medidas foram feitas com um medidor tipo Geiger-Muller, medidor este que
embute, intrinsicamente, uma série de incertezas. Este levantamento de forma alguma
substitui um feito por uma empresa profissional, uma vez que, por serem instantaneos,
nao foi possivel um monitoramento ao longo de dias decorridos como faria um dosimetro

de area.
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Para as medigoes com Geiger-Muller, foram feitas ao longo do periodo de 3 dias,
em distancias de 1 metro e aproximadamente 10 centimetros do armério que armazena
as fontes no laboratério de ensino. Também foi feita a medicao na parede de tras do
armario, como segue na Figura 25. Além disto, também foram feitas as mesmas medigoes
com a porta do armario aberta, na esperanca de se obter maior contribuicao de particulas
beta. Foi também medida a radiacdo de fundo do local, com o detector do outro lado do

comodo.

Figura 25 — Imagens do setup montado para afericdo das taxas de dose do local

Importante relatar que se teve o cuidado de garantir que o detector nao entrasse

em estado de avalanche, apesar de improvavel devido as baixas taxas de dose captadas.

O Geiger utilizado, Modelo BR~6, realiza uma média de valores a cada 5 minutos.
Das demais informagoes sobre o modelo temos que este é capaz de detectar radiagoes
beta, gama e raios X, com um sensor que opera em uma faixa de energia de 50 keV a 1,5
MeV, com erro relativo intrinseco inferior a +£10%. Sua sensibilidade é de 80 cpm/uSv
para Co-60. Além disto, o equipamento suporta uma taxa maxima de dose equivalente de
99,99 uSv/h.

A média de taxa de dose medida pelo aparelho em um periodo de 3 dias, durante
1 hora seguida em cada, para a radiacao de fundo do ambiente, obteve-se o valor de
0,13 pSv/h. Foram obtidos um conjunto de dados 12 dados dia para cada situacao de
exposicao, totalizando 36 dados para cada. Foi feita novamente a média dos valores e

normalizados em relacao a radiagdo de fundo para cada situacao exposta.

Estimou-se ainda a dose exposta considerando a carga horaria padrao técnicos
expostos e a carga horaria de um estudante que participaria de 2 aulas de 4 horas por
semana, do dado laboratério. Além disto, também estimou-se a dose de um estudante que

frequenta-se a sala 20 minutos por semana e dose total em uma extrapolagao, 24 horas por
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1 m fechado 10 cm fechado 1 m aberto 10 cm aberto Interior armario

Média de
0,0325 0,13625 0,04 0,17625 1,04375
Dados Normalizados (uSv/h)
Dose (pSv) - Carga Horéaria de
46,8 196,2 57,6 253.8 1503
30 horas semanais, em 1 ano
Dose (uSv) - Carga Horéria de
12,48 52,32 15,36 67,68 400,8
8 horas semanais, em 1 ano
Dose (uSv) - Carga Horaria de
0,52 2,18 0,64 2,82 16,7
20 minutos semanais, em 1 ano
Dose (uSv)
284,7 1193,55 350,4 1543,95 9143,25

Extrapolada ao periodo de 1 ano

Tabela 10 — Média de Taxa de Dose e extrapolacoes para cargas horarias de 30 horas
semanais, 8 horas semanais e 1 ano

365 dias. Todas estas medidas foram calculadas considerando as 48 semanas do periodo

de um ano.

Vale enfatizar que estes sdo cenarios extrapolados, uma vez que esta seria a dose
recebida para caso o individuo permanecesse no mesmo local e mesma distancia, por

muitas horas semanais.

Pela Tabela 10, percebe-se que apenas com extrapolacao de dose considerando a
mesma exposicao durante 24 horas dos 365 dias no ano, temos o limite de 1mSwv, para o

publico, violado, isto, em uma proximidade de 10 cm do armario e seu interior.

Considerando o caso mais possivel dentre os apresentados - o de 20 minutos sema-
nais com distancia de um metro do armario fechado - temos que o valor obtido é cerca
de 5,2% do limite estabelecido para isenc¢ao de medidas de protecao radioldgica, 10 uSv,

como apresentado na Secgao 3.8.4.

Reitero novamente o carater impreciso destas aproximacoes, sendo necessario, para
conclusoes concretas sobre as doses recebidas, o uso de um dosimetro pessoal. Mesmo
assim, observando estas extrapolagoes podemos nos situar sobre a proporcao e ordem de

grandeza do problema.
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4.6 Sobre os Isotopos em Qutros Departamentos

Dentre os demais institutos portadores de fontes de radiagao ionizante, como ge-
radores ou radioisdtopos, teve-se resposta de dois principais: O Instituto de Geologia e o

Instituto de Quimica.

Infelizmente, até o momento de realizacdo deste estudo, ndo se obteve maiores

respostas sobre os radioisotopos tracadores dentro do Instituto de Biologia.

4.6.1 Instituto de Geologia

Dentro do Instituto de Geologia foi possivel o contato com dois laboratérios princi-
pais: O Laboratorio de Propriedades Fisicas das Rochas, portador tanto de radionuclideos
quanto geradores de radiacao ionizantes, e o Laboratério De Difratometria de Raios X,

portador apenas do ultimo.

Laboratoério de Propriedades Fisicas das Rochas: Durante a visita ao Labo-
ratorio de Propriedades Fisicas das Rochas, verificou-se que, conforme os registros de reco-
lhimento de residuos, hé sim a presenga dos radionuclideos potéssio-40 (K-40), uranio-238
(U-238) e t6rio-232 (Th-232). Em consulta & responsavel pelo laboratério, foi esclarecido
que a principal fonte de radiagdo no ambiente provém de materiais naturais, como rochas

de granito, cuja emissao predominante é de radiacao gama.

Quanto aos radionuclideos U-238 e Th-232, foi informado que estao presentes ape-
nas em quantidades reduzidas e que foram originalmente adquiridos junto a camaras de
ionizagao antigas - estes materiais costumavam vir junto a este tipo de detector e eram uti-
lizados como calibragdo, mas, atualmente, ndo estao mais em uso. Nao foi informado seus
valores quantitativos de peso nem atividade, apenas que se encontravam em pouquissima
quantidade. Em relagdo ao K-40, constatou-se que este elemento faz parte das ativida-
des do laboratorio, embora tenha sido relatado que sua atividade é baixa. No entanto,

também nao foi especificado um valor numérico exato para essa atividade.

A regulamentagao da CNEN em relagao aos radionuclideos naturais estabelece cri-
térios especificos para a isen¢ao e controle de materiais contendo esses elementos. Segundo
a Norma CNEN NN 3.01, exposicoes decorrentes da presenca de K-40 no corpo humano,
da radiacao césmica na superficie da Terra, bem como de solos e rochas que contenham
radionuclideos naturais nao modificados, sdo excluidas do escopo regulatério. Além disso,
a isen¢ao também se aplica a materiais e matérias-primas que contenham concentragoes
de radionuclideos das séries do urénio e do tério inferiores a 1 Bq/g e para o K-40 inferiores
a 10 Bq/g (CNEN, 2024a, p.2).

Adicionalmente, foi informado que o laboratério dispoe de um Microtomografo

Skyscan, modelo 1172. Esse equipamento estéa listado na Relacdo de Equipamentos com



4.6. Sobre os Isétopos em Qutros Departamentos 105

Isencao de Requisitos de Protecdo Radiolégica, o que significa que nao ha exigéncias
adicionais de protecao, além do cumprimento das normativas gerais de uso do aparelho e

do monitoramento das condi¢oes de operacao do laboratorio.

No que se diz respeito a monitoracao da exposicdo de individuos, foi relatado
pela responsavel que, em laboratorios adjacentes, ja houve a utilizacao de dosimetros
individuais por determinado periodo, sendo que os registros ao final do monitoramento
indicaram dose equivalente a zero, reforcando a inexisténcia de exposicao significativa a

radiacao ionizante no ambiente.

Por fim, no que se refere ao controle de acesso as areas do laboratério, além das res-
tricoes usuais de entrada, nao se identificou a necessidade de adoc¢ao de medidas adicionais
de limitagdo ou controle, uma vez que os niveis de radiagdo encontrados nao justificam a

imposicao de barreiras adicionais.

Laboratoério de Difratometria de Raios-X: Ja se tratando do laboratério de
Difratometria de Raios-X do Instituto de Geologia, foi informado pelo responsavel que
h& um plano de radioprotecao implementado, contudo, sem a presenca de um supervisor
de radioprotecao designado, apesar de seu aparelho de uso, o Rigaku Ultima IV, possuir
isencao perante a CNEN. O monitoramento da exposi¢ao dos usuarios é realizado por
meio da andlise de dosimetros individuais, um procedimento terceirizado por uma empresa

especializada.

Em relacdo a avaliacdo dos niveis de exposicdo no ambiente do laboratério, o
responsavel relatou que uma medi¢ao foi conduzida anteriormente por uma equipe de

seguranga do trabalho, mas nao ha uma periodicidade definida para novas verificagoes.

No que se refere a delimitagao de areas controladas ou restritas, o responsavel
afirmou que essa medida nao foi necessaria, uma vez que o difratdometro de raios X conta
com blindagem de prote¢ao contra a emissao de radiagao. Foi destacado que o equipamento
opera com um sistema de seguranca que impede a ativacao da fonte de raios X caso a
camara de radiacdo nao esteja devidamente fechada, além de contar com um alarme

automatico para situagoes em que tentativas indevidas de operacao sejam detectadas.

4.6.2 |Instituto de Quimica

No Instituto de Quimica, obtéve-se resposta da Central Analitica, que possui um
cromatografo equipado com uma fonte de Niquel-63 (Ni-63), atividade 3,7 -10° kBq, com
nivel de isencao definido pela NN 3.01 de 1 - 10° kBq. Foi informado pelo responsavel
que nao ha um plano de radioprotecao implementado, nem registros de que tenha sido
necessario algum procedimento especial para a aquisicao do equipamento. O responséavel
mencionou que nao estava presente no laboratério no momento da compra do cromato-

grafo, além de afirmar que nao tinha ciéncia sobre a exigéncia de medidas especificas de
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controle radiolégico para esse tipo de fonte.

Em relagdo ao monitoramento da exposicao a radiacgao, foi dito que nenhuma me-
digdo desse tipo foi realizada até o momento, nem hé exigéncia do uso de dosimetros
individuais para os usudrios do laboratério. Segundo o relato, essa auséncia de monito-
ramento se justifica pelo fato de o detector emitir radiacao beta de curto alcance, o que

reduziria significativamente os riscos de exposi¢do para os operadores.

Sobre levantamentos radiométricos ao redor do equipamento, o responsavel afirmou
que nenhuma medigao foi realizada, seja com detectores do tipo Geiger ou outro tipo de
monitor de area. Isso indica que nao ha um histérico de avaliagdo da radiagdo emitida
pelo cromatografo no ambiente, o que poderia ser um ponto de atencao, especialmente
para garantir que os niveis de emissao estejam de fato dentro dos limites considerados

seguros.

Quanto a existéncia de areas controladas ou restritas, foi informado que nao ha
uma delimitacao especifica. O acesso ao laboratério como um todo é controlado, mas nao
ha qualquer isolamento adicional para a area onde se encontra o cromatédgrafo com o
detector de captura de elétrons (GC-ECD). Dessa forma, o equipamento estd instalado
em um ambiente de uso geral dentro do laboratoério, sem barreiras adicionais para evitar

aproximacao indevida.

4.6.3 Departamento de Ciéncias Fisiolégicas

Em relacao ao isétopo H-3 presente no Departamento de Fisiologia de acordo com
a Tabela 6, sua atividade de menos que 3uC'i - ou 1,11 -10°> kBq- é cerca de 0,1% de seu
nivel de isencdo, 10°. Seu valor A/D é 0,55 1077, com D = 2 -10'2 kBq, apontando que

seu risco em situacoes de exposicao nao planejada seria muito baixo.
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4.7 Sugestoes e Proximos Passos

Com um panorama geral sobre a atual posicdo da Universidade perante temas
como a protec¢ao radioldgica no campus, uma série de medidas podem ser sugeridas. Dentre

elas temos:

Aumento de atividade da Comissao Permanente de Protecao Radiolé-
gica (CPRP): Acredita-se que seria de grande beneficio a reestruturagao da CPRP e o
aumento de sua atividade, de forma a atuar continuamente na regulamentacao e monito-
ramento da radioprote¢do no campus, promovendo levantamentos regulares e atualizagoes

nas indicagoes de seguranca.

Melhoria na comunicagao entre unidades académicas: Estabelecer uma rede
de informacoes unificada para catalogar a maior parte das fontes de radiacao presentes
nos laboratorios, facilitando a rastreabilidade e garantindo o cumprimento das diretrizes
nacionais. Além disso, esse historico de fontes permitiria um maior amparo legal para
futuras gestoes, a independer do ano de aquisicao das fontes, sendo possivel rastrear seu

caminho desde a compra até o possivel recolhimento.

Otimizacao do armazenamento de fontes radioativas: Reduzir o acimulo de
fontes nao utilizadas, redistribuindo-as de maneira estratégica e, principalmente, segura,
entre diferentes locais para evitar exceder os limites de isen¢ao estabelecidos pela CNEN.
Para melhorar a seguranca, sugere-se armazenar essas fontes em locais de menor fluxo de
pessoas, como oficinas ou salas de acesso ainda mais restrito que as situadas atualmente.
Importante ressaltar o contraponto de que, um armazenamento mais esparso pode criar
um problema de gerenciamento de estoque destas fontes, abrindo possibilidades de perda

ou descarte impréprio sem ser percebido facilmente.

Revisao da necessidade de fontes armazenadas: Muitos laboratérios acumu-
lam radioisotopos e fontes sem previsao de uso futuro. Deve-se avaliar a real necessidade
desses materiais e promover a devolucao ou o descarte seguro daqueles que nao forem
mais utilizados. Ainda assim, entende-se que, devido ao grande caminho or¢amentéario e
burocratico a ser tomado para aquisicao das fontes, desfazer-se de isétopos ja possuidos,

mesmo que sem uso, possa ser um tema delicado.

Projeto informativo sobre radioprotecao: Seria recomendavel a elaboracao
de um informativo claro e acessivel sobre radioprotecdo e procedimentos de emergéncia
nos laboratorios da universidade que utilizam fontes de radiacao ionizante. Esse material
reforcaria os principios fundamentais da protecao radioldgica, como tempo, distancia e
blindagem, além de estabelecer protocolos objetivos para lidar com incidentes associados

a radiagdo, garantindo uma resposta agil e eficaz.

Para emergéncias, o informativo deveria detalhar as acoes imediatas, incluindo o

isolamento da area, a evacuagao segura e a comunicacao rapida com os responsaveis pela
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seguranca radiologica. No caso de ingestao ou inalagao acidental de material radioativo,
orientagoes sobre a busca por atendimento médico especializado e a realizacdo de bio-
dosimetria seriam essenciais. A inclusao de graficos ilustrativos e fluxogramas de decisao
tornaria a consulta mais intuitiva, e a disponibilizacdo do material tanto em formato
impresso quanto digital incentivaria a adesao as diretrizes, promovendo uma cultura de

seguranga na universidade.
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5 Conclusao

Os resultados deste estudo revelaram um panorama complexo quanto a conformi-
dade das praticas de protecao radioldgica nos laboratérios da Universidade de Brasilia. O
principal ponto identificado foi a auséncia de uma politica centralizada e integrada para

o gerenciamento de fontes radioativas e geradores de radiacao ionizante.

Atualmente, cada laboratério é responsavel por si, operando de forma descentra-
lizada e com controle limitado. Essa estrutura fragmentada dificulta a criagdo de um in-
ventario confiavel dos equipamentos e materiais radioativos presentes no Campus, sendo a
unica lista disponivel aquela gerida pela Secretaria do Meio Ambiente (SeMA), no &mbito
do programa de recolhimento de residuos. Essa realidade compromete a rastreabilidade,
dificulta o monitoramento continuo e pode acarretar consequéncias a seguranca e a efici-

éncia das praticas de protecao radioldgica.

Além disso, verificou-se que, nos laboratérios de ensino, as atividades de algumas
fontes radioativas extrapolam os limites de isenc¢ao estabelecidos pela Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN). Nao foi possivel rastrear se houve concessao de isengao
por parte da comissdo no momento do licenciamento. Apenas duas dessas fontes sao
efetivamente utilizadas em experimentos, enquanto o restante permanece estocado por
uma logica de retencdo preventiva — na expectativa, mas sem previsao, de uso futuro
para atividades do laboratério. Essa pratica resulta no actimulo desnecessario de material
radioativo e no aumento da atividade somada dos radioisétopos, estes, armazenados em

um so6 local.

Em relagao a avaliacao dos niveis de exposicao, os levantamentos radiométricos
realizados indicaram que as doses mensuradas estao, em geral, dentro dos limites esta-
belecidos pela CNEN, inclusive considerando os critérios para isencao regulatoria, de 10
wSv por ano. Apesar desse resultado positivo, deve-se ressaltar que o levantamento foi
realizado de forma precaria e carece do rigor técnico necessario para validacao legal ou

cientifica.

Ressalta-se que estudos radiométricos conduzidos por empresas especializadas e
devidamente qualificadas seriam indispensaveis para garantir uma andlise mais confiavel

e robusta, capaz de subsidiar decisoes regulatérias e operacionais.

Além dos aspectos praticos levantados no trabalho, também se explorou a traje-
toria histérica da protecao radioldgica, destacando sua evolucao desde o inicio do século
XX até sua consolidagdo contemporanea como uma area multidisciplinar, fundamentada
em sélidos principios cientificos. A analise dos mecanismos de interacao da radiagdo com

a matéria e os efeitos bioldgicos da exposicao revelou uma justificativa técnica, ética e
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cientifica robusta para a implementacao de medidas rigorosas de protecao. Embora mui-
tas vezes vistas como excessivamente burocraticas, essas medidas refletem décadas de
evidéncias que demonstram os riscos associados a radiacao ionizante, incluindo danos

deterministicos e estocasticos, mesmo em niveis considerados baixos.

O estudo aponta, assim, para a necessidade de reformulagao no gerenciamento das
praticas radiol6gicas na universidade. Recomenda-se a centralizagdo do controle das fontes
radioativas e dos aparelhos geradores de radiacao ionizante em um sistema unificado e
acessivel ao usuario, com a criagdo de um inventario oficial que permita a rastreabilidade
e o monitoramento regular. Paralelamente, poderiam ser estabelecidos critérios claros
e padronizados para a aquisi¢do, uso, armazenamento e descarte de fontes radioativas,

reduzindo o aciimulo desnecessario e otimizando os recursos disponiveis.

Outro aspecto a ser implementado refere-se a disseminacao de informagoes sobre
o tema, nao apenas para os profissionais responsaveis pelas fontes, mas também para os
alunos de iniciagao cientifica (ICs) e técnicos, visando ampliar a adogao de boas préticas

no campus.

Por fim, este trabalho evidencia que a protecao radiolégica nao deve ser encarada
apenas como uma exigéncia regulatoria, mas como um elemento essencial para a segu-
ranga ocupacional, a satide publica e a sustentabilidade ambiental no contexto académico.
A implementacao de ac¢oes integradas, baseadas em uma perspectiva preventiva, sera fun-
damental para alinhar a realidade dos laboratérios universitarios as diretrizes da CNEN
e aos principios éticos da protecao radioldgica, assegurando que o ambiente académico
possa continuar a desempenhar seu papel cientifico e educacional com responsabilidade e

seguranga.
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