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EVOLUCAO DA
PROTECAO RADIOLOGICA




Evolucao

- Descoberta dos raios X osni/189s

- Wilhelm Conrad RoAntgen sar-1923)

- Experiéncia
- Passagem de cargas elétricas por um tubo a

vacuo (tubo de Crookes)

» Papel com material fluorescente
* Penetracdo na madeira, metais, livros
* Variacéo da intensidade com o material

- Anuncio
* Dezembro de 1895

* “On a new kind on ray, a preliminary
communication”




L
Evolucao

* Primeiras imagens do corpo humano
* Rontgen e Sra. Rontgen
* Observacao em tela fluorescente

- Descoberta casual vs correlacao logica
- Repercussao

- Preocupacéao com efeitos biologicos (1896)
* Primeiros danos somaticos - radiodermites
* Europa — inicio de 1896

* EUA — Clarence M. Dally — assistente de Thomas Edison — morte
em 1904 de cancer (39 anos)

- Comité para investigar danos causados pela radiacao (1898)




L
Evolucao

- British X-ray and radium protection
commitee (1921)

- Formulacao de um guia para fabricacao e uso
de equipamentos
- Poucos conhecimentos de radiobiologia
- Inexisténcia de técnicas de medicao

- Dose eritema na pele
- “Grandeza” usada entre 1900 e 1930
- Variavel de pessoa para pessoa



Evolucao

- 10. Congresso Internacional de Radiologia
- Londres, 1925

- Sem decisodes sobre metodos de medicao dos efeitos
da radiacao
- Formacao da Comissao Internacional de Medidas e Unidades de
Radiacao (ICRU) (1925)
- 20. Congresso Internacional de Radiologia
- Estolcomo, 1928

- Unidade de exposicao — Roentgen
- Nao foi bem definido

- Formacao do International X-ray and Radium Protection
Commission
- Predecessora da ICRP



Evolucao

- No Inicio
- Somente os efeitos

agudos eram percebidos

- Aparecem em minutos,
horas, dias ou semanas
apds a exposicao

- Proposta de um nivel de
tolerancia

- Crenca de que nao
haveriam efeitos abaixo
de um limiar de dose

EFEITOS DAS RADIACOES
IONIZANTES

REACOES TECIDUAIS IMEDIATAS OU
AGUDAS

Nausea Desordens intestinais
Fadiga Febre

Vermelhidao difusa
na pele

Desordens no sangue

Perda de cabelo

REACOES TECIDUAIS TARDIAS

Formacéo de
catarata

Descamacao da pele

Cancer

Efeitos embriologicos

EFEITOS HEREDITARIOS

Efeitos biologicos em geracdes futuras



Evolucao

- Reconhecimento dos efeitos tardios (1936)
- Efeitos somaticos
- Efeitos genéticos

- Foco na reducao de riscos em lugar do conceito de
nivel de tolerancia

- Definicao do roentgen
- ICRU, 1937

- Aceitacao internacional
- Redefinido em 1962



Evolucao

- Maxima dose permissivel - MPD (1950)

- Maior dose de radiacao ionizante que uma
pessoal ocupacionalmente exposta poderia
receber sem resultar em efeitos bioldgicos
adversos

- Expresso em REM (radiation equivalent man)
- Reconhecimento de pequenos riscos em doses
iInferiores a MPD

- Nenhuma dose é completamente segura!

- Como estabelecer um limite de exposicao
ocupacional?



Evolucao

- Solucao:
- Comparacao com taxas de morte e acidentes em outras
ocupacoes
- Método usado por companhias de seguros
- Atividades de alto risco envolvendo
* Alpinismo
* Mergulho em altas profundidades
- Deciséao:

+ O risco associado com o uso profissional das radiacdes néao deve
ser maior que o de industrias consideradas seguras

- 1 morte por ano para cada 10000 pessoas



L
Evolucao

-Década de setenta

- Sofisticacao da dosimetria e da analise de
rSCos

- Definicao das grandezas

- Equivalente de dose

- Baseada na dose absorvida em um ponto em um orgao ou
tecido e ponderada por um fator relacionado ao tipo de
radiacao

- Equivalente de dose efetivo

 Detrimento total a pessoa resultante da dose recebida,
dependendo de onde esta dose foi recebida



GRANDEZAS FISICAS
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Grandezas e unidades

- Grandezas
- Fisicas (ICRU)
- De protecao (ICRP)

- Grandezas dosimétricas para 0 corpo
humano

- Operacionais (ICRU)

- Quantificam a radiacao em termos das
grandezas fisicas mensuraveis na pratica




ORGANIZACOES
RELEVANTES EM PROTECAO
RADIOLOGICA




Como funciona o sistema internacional?

NORMAS
INTERNACIONAIS




Organizacoes relevantes: ICRP, IAEA,
UNSCEAR

-ICRP fornece recomendacoes

- |AEA estabelece padroes de

seguranca e cuida de suas
aplicacoes

-UNSCEAR estudo dos efeitos das
radiacoes




Organizacoes relevantes: ICRP

- ICRP (http://www.icrp.org) I‘Ri

- Leva em consideracao
- Principios fundamentais
- Bases quantitativas pelas quais medidas apropriadas de

protecao radiologica podem ser estabelecidas

- Deixa as organizacoes nacionais a
responsabilidade pela formulacao de
recomendacoes especificas, codigos de pratica
ou regulamentos que melhor se ajustem as
necessidades dos paises


http://www.icrp.org/

Organizacoes relevantes: ICRP

- ICRP (http://www.icrp.org) I‘Ri

- Apresenta suas recomendacdes as agéncias regulatorias e
fornece conselhos com a intencao de ajudar

- no gerenciamento da protecéao radiologica
- profissionais com responsabilidades para protecéo radiologica

- Nao tem poder formal para impor suas propostas

- As legislacbes de muitos paises aderem as suas
recomendacoes


http://www.icrp.org/

Organizacoes relevantes: UNSCEAR

United Nations Scientific Committee for the Effects of the
Atomic Radiation

Elaboram os “UNSCEAR reports” para a Assembléia
Geral das Nacoes Unidas sobre os efeitos das radiacoes




Organizacoes relevantes: IAEA
\(éL )2
L

IAEA (http://www.iaea.orq)

- Organizagao independente e inter-
governamental de base cientifica e
tecnologica

- Parte da familia das Nac¢fes Unidas

- Serve como ponto focal global para a
cooperacao nuclear

- Objetivos estatutarios: buscar, acelerar e
ampliar a contribuicao da energia atomica a
.. saude... em todo o mundo.


http://www.iaea.org/

Organizacoes relevantes: IAEA

- Funcoes estatutarias relacionadas a
seguranca:

- Estabelecer padroes de seguranca para a
protecao da saude

- Cuidar para que estes padroes sejam
aplicados ... quando requisitado por um pais



Internacionais
P 1 || C N International Commission on

A  Radiation Units and Measurements, Ic.

Commission Electrolechnique Internationale
I EC International Electrolachnical Lommission

Y MesgyHapogHan JnesTpoTexHieCaR Kouccn

International Agency for

Research on Cancer (IARC) International
Organization for

Standardization

Centre International de
Recherche sur le Cancer (CIRC)
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D
USA e UK

ANSI U.S. Food and Drug Administration

. American National Standards Institufe CENTER FOR DEVICES AND RADIOLOGICAL HEALTH

National Cancer Institute ‘N ‘ c ‘ R ‘ p ‘
U.5. National Institutes of Health | www.cancer.gov



http://www.ansi.org/
http://www.ansi.org/
http://www.cancer.gov/
http://www.cancer.gov/
http://www.nrpb.org/index.htm
http://www.nrpb.org/index.htm

Comissao Nacional de Energia Nuclear

ICRP (5
L A J
Chen

INSTALACOES NUCLEARES
PROTECAQO FISICA
RADIOPROTECAQO
TRANSPORTE
INSTALACOES RADIATIVAS
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Normas de radioprotecao da CNEN

Normas para Pr

NN 3.01 Diretrizes Basica
Posicoes Regulatorias
3.01 / 001:2011 - Critéer|
3.01 / 002:2011 - Fatord
3.01 / 003:2011 - Coefic
3.01 / 004:2011 - Restri

3.01 / 005:2011 - Criter
3.01 / 006:2011 - Medid
3.01 / D07:2005 - Niveis
3.01 / 008:2011 - Progr;
3.01 / 009:2011 - Model
3.01 / 010:2011 - Niveid
3.01 /011:2011 - Coefi
NE 3.02 Servicos de Radi
NN 3.05 Requisitos de seq
NN 7.01 Certificacao da Q)

Norma CNEN NN 3.01
Resolugdo 164/14
Margo / 2014

DIRETRIZES BASICAS DE PROTEGAO RADIOLOGICA

Resolugdao CNEN 27/04
Publicagdo: DOU 06.01.2005

Resolugao CNEN 48/05 (Alteragdo dos itens 1.2.5,2.2e 7)
Publicagao: DOU 14.11.2005

Portaria CNEN 07/05 (Alteracdo dos itens 2.2 e 5.4.3.4)
Publicacdo: DOU 18.01.2006

Resolugdo CNEN 114/11 (Alteragao do item 5.4.2.1)
Publicagdo: DOU 01.09.2011

Resolugdo CNEN 164/14 (Alteragao do item 5.4.3.1)
Publicagdo: DOU 11.03.2014
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ANVISA

| PORTARIA DA SECRETARIA DE VIGILANCIA
SANITARIA N 453, DE 12 DE JUNHO DE 1998

Radiodiagnéstico Médico e Odontolég

CNEn
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DEFINICOES DAS
GRANDEZAS




,am International Commission on

ﬂm Radiation Units & Measurements

Journal of the ICRU
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Grandezas radiométricas

i W GRANDEZAS .
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Grandezas radiométricas P —

Radiation Units & Measurements

ICRU 1 Discussion on International Units and Standards for X-ray Work - Brit. J. Radiol. Vol.23, 64-
101 (1927)

ICRU 2 International X-Rays Unit of Intersity - Brit. J. Radiol.(new series) Vol.1, 360-365 (1928)

ICRU 3 Report of Committee on Standardization of X-ray Measuremetns - Radiology Vol.22, 289-294
(1934)

ICRU 4 Recommendations of the International Committee for Radiological Units - Radiology Vol.23,
580-581 (1934)

ICRU 5 Recommendations of the International Committee for Radiological Units - Radiology Vol.29,
634 -636 (1937)

ICRU 6 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection and of the
International Commission on Radiological Units (NBS 47) (1951)

ICRU 44 Tissue Substitutes in Radation Dosimetry and Measurement (1989)
ICRU 51Quantities and Units in Radiation Protection Dosimetry (1993)

ICRU 57 Conversion Coefficients for Use in Radiological Protection Against External Radiation
(1998)

ICRU 60 Fundamental Quantities and Units for lonizing Radiation (1998)

Fontes: http://www.senzoku.showa-u.ac.jp/dent/radiol/Prometheus/Committee/ICRU Reports.html
e http://www.icru.org/



http://www.senzoku.showa-u.ac.jp/dent/radiol/Prometheus/Committee/ICRP_Publications.html
http://www.senzoku.showa-u.ac.jp/dent/radiol/Prometheus/Committee/ICRU_Reports.html
http://www.icru.org/
http://www.icru.org/

Algumas das mais recentes do ICRU

ICRU REPORT 57

Volume 8 No 2 2008

Journal

ICRU REPORT 85

Fundamental Qua
lonizing Radiation

OXFORD

URIVaRATY Mas

ISSN 1473-6691

Volume 5 No 2 2005 ISSN 147.

Journal of the ICRU

ICRU REPORT 74

Patient Dosimetry for X Rays used in
Medical Imaging

P |c
2 p=| U

OXFORD UNIVERSITY PRESS

Volume 14 No 1 2014 ISSN 1473-6691 (print)

ISSN 1472-3422 (online)

Journal of the ICRU

ICRU REPORT 90

Key Data for lonizing-Radiation
Dosimetry: Measurement Standards
and Applications

Px | N
| U

OXFORD

UNIVERSITY PRESS

INTERNATIONAL COMMISSION ON
RADIATION UNITS AND
MEASUREMENTS

OXFORD UNIVERSITY PRESS

INTERNATIONAL COMMISSION ON

RADIATION UNITS AND
MEASUREMENTS




Natureza estocastica da radiacao
?

1°
Quantos "raies” (fotons ou particulas) 10?7
Irdo atinglr o ponto P por unidade de tempo? 1510~ (g7}

\ /

-
Feixe de radiacao r'e
> P UM PONTO
NAO TEM SECCAO
TRANSVERSAL

TS

\

'— 5 QUE TAMANHO
DEVE TER dV ?
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( DEPENDE DA | ESTOCASTICA
GRANDEZA FiSICA <
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Natureza estocastica da radiacao

A PROBABILIDADE

VALORES OCORREM DE UM DADO VALOR
ALEATORIAMENTE E DETERMINADA

E NAO PODEM SER POR UMA DISTRIBUICAO
PREVISTOS DE PROBABILIDADES

o,

DOMINIOS FINITOS NO ESPACO E NO

(NAO-INFINITESIMAIS) TEMPO DE FORMA
DESCONTINUA

OS VALORES PODEM SER MEDIDOS
ASSOCIADOS A ERROS
ARBITRARIAMENTE PEQUENOS

SAO DEFINIDAS EM # OS VALORES VARIAM

O VALOR ESPERADO DA GRANDEZAE
EQUIVALENTE AO VALOR MEDIO DE

n OBSERVACOES QUANDO n > «



Natureza estocastica da radiacao

DADAS AS CONDICOES, SEUS
VALORES PODEM, EM PRINCIPIO,
SEREM PREVISTOS

EM GERAL E UMA SAO DEFINIDAS POR
FUNCAO PUNTUAL FUNCOES CONTINUAS
DEFINIDA PARA E DIFERENCIAVEIS

VOLUMES INFINITESIMAIS NO ESPACO E NO TEMPO

SEU VALOR E IGUAL AO, OU BASEADO NO,
VALOR ESPERADO DE UMA GRANDEZA ESTOCASTICA,
SE ESTA EXISTIR




Natureza_estocastcadaradtacao

gsiatistica

Feixe dexadiacao .
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Pequeno, mas finito
dV  Massa dm
Seccéao transversal da
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Fluéncla

\\
fotons




D CeCTICa0 e TS e T rves e

grandezas nao-estocasticas

Valor esperado do numero
de “raios” atingindo a area da

’ em torno de P durante um intervalo de tempo
(N, dd  d (dN
da

dt dt\ da

Valor esperado da energia total
(exceto massa de repouso) dos

N, “raios” que atingem a area da CD(tO’t )= j¢(’[)d ( —1 ): @- At

em torno de P

Campo independente

do tempo
Y = ’ dv d (olet
Y70 dtl da
Paraum feixe |E. . = EN LP(’[O,’[l)=J'l,u('t)d't=1,u-(’t1—t0)=l//-At
de uma Unica < tot €

to k _
energia W — E¢ \P _ E(I) Campo independente
\

do tempo
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Grandezas fisicas

° F|Ue[10|_3-5 , 0 _dN [nl]mero de fétons}
- Fluéncia de fotons da area

dN -E {energia }

- Fluéncia de energia Y= -
9 da area

- Taxa de fluéncia de fétons D = dﬁ nur,nero de fotons
dt area x tempo

- Taxa de fluéncia de energia g d¥ energia
dt area x tempo




Grandezas Fisicas
- EXposicao
N

~dm

» dQ representa o valor absoluto das cargas elétricas de todos os ions com o
mesmo sinal produzidos no ar, quando todos os elétrons e positrons
liberados ou criados pelos fotons em um elemento de volume de ar cuja
massa € dm, forem completamente freados no ar

» Unidade atual: C/kg

- Emissao de uma unidade de carga de cada sinal em 0,001293g (1cm3em Q° e
760mmHg) de ar

* Unidade antiga: roentgen
* 1R = 2,58x104C/kg
- 1C/Kg,, = 3,876R



Grandezas Fisicas

— SINAL PRODUZIDOS
NO AR QUANDO TODOS
OS ELETRONS (+ OU -)

LIBERADOS POR EOTQNS
NO AR DE MASSA dm
SAO COMPLETAM E

FREADOS NO AR

VALOR ABSOLUFE
- DO TOTAL DE
X — DOS IONS DE MESME



Grandezas Fisicas

N, - numero de pares de ions formados
em um volume de ar de 1kg

Exposicio a radiacio gama ou X de 1R

carga total de ions de um mesmo sinal
carga do elétron

2,58 X107*C

1,6 X10~1°C

=
|

= 1,6125 X10'° pares de ions



Grandezas fisicas

- EXposicao
- SO para radiacao eletromagnética

- Indefinida para E > 3MeV
- Limitacao para deteccéo das cargas produzidas

- Baseada na habilidade da radiacao em ionizar o ar
- E mais facil coletar ions em gases que em liquidos ou solidos
- Conveniéncia em usar o ar em camaras de ionizacéao
- O ar pode ser considerado equivalente a agua e ao tecido mole
em termos de absorcao da energia da radiacéo
« Zy=7,64 (ar)
« Zy= 7,42 (4gua)
« Zy=7,22 (tecido mole)
\ * Zy = 7,46 (musculo estriado)
- ®. Pressdo dos médicos para correlacionar uma grandeza com 0s
efeitos biologicos




UNIDADE 1R =2,58x10*Ckg™
ANTIGA E
NO S| X[R]=3876X[Ckg™]

Emax
o X = | W(E)(ﬂenj (&) e
E.ar ar

DE FLUENCIA ) Yo, W
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Grandezas fisicas

X Taxa de exposicao

dQ

X —_/dm
dt

xUnidade no SI
xC/kg/s




L
Relacao entre exposicao e atividade

['At
X=—2
r

Tab. 9.1 CARACTERISTICAS DE ALGUNS RADIONUCLIDEOS

Radionuclideo Meia-vida Energia do féton F(R-cm?-mCi~1.h~1)*
Cs-137 30 anos 660 keV (1 foton) ‘ 3,249
Co-60 5,26 anos 1,173; 1,322 MeV (2 foétons) 1297
Ir-192 74,2 dias 0,1363-1,062 MeV (varios fotons) 3,970

Ra-226 1.602 anos 0,0465-2,44 MeV (varios fotons) 10,07

Fonte: Attix (1986).

*Note que a unidade de I" da tabela é antiga e ndo pertence ao SI. Os valores de I" foram calculados levando em
conta que, para elétrons e fotons no ar seco, W = 33,97 eV/(par de ions).

Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radiagfes. 2010



exemplo

Exemplo 9.1

Um técnico entrou numa sala de irradiacdo e ndo percebeu que uma fonte de Cs-137
estava exposta. Essa fonte estava com atividade de 300 mCi, e foi estimado que o técnico
permaneceu a 1m da fonte durante 2 minutos. Avalie o valor da exposicdo na entrada da

pele do corpo do técnico.

[At 3,249 x 300 X (%)
X —_— —
r2 1002

= 3,25 mR

Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radiagfes. 2010



