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O risco radiologico (sinalizacao)

Niveis perigosos de radiacao ionizante sao
sinalizados pelo sinal trevo de trés folhas
(trifolio) sobre um fundo amarelo.

Esta sinalizacao é afixada no limite de uma
zona controlada de radiacao ou em
qualquer lugar onde os niveis de radiacao
sao significativamente acima do fundo
devido a intervencao humana.

O simbolo é para ser colocado em
equipamentos ou dispositivos que contém
fontes de radiacdo, como aviso para néao
desmontar o dispositivo ou para evitar
proximidade da fonte.

O sinal ndo sera visivel na utilizagdo normal
mas somente se alguém tentar desmontar o
dispositivo. O simbolo ndo sera colocado na
construcao de portas de acesso, embalagens de
transporte ou contentores.
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O concelto derisco

O termo risco é genericamente associado a
alguma ameaca mal definida, a uma
possibilidade desconfortavel de que algo
terrivel podera acontecer.

*Profissionalmente, falamos de uma possivel
consequéncia e da probabilidade da sua
ocorréncia.

Lindell, B., 1996, The risk philosophy of radiation protection,
Radiation Protection Dosimetry, Vol 68, N° 3/4, 157-163
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O concelto de risco

» Descricao de uma situacao envolvendo
um determinado risco:
« Devemos referir:

— a conseguéencia
— a probabilidade da sua ocorréncia

Instituto Superior Técnico 8



TECNICO
LISBOA

O concelto de risco

 Em muitos casos, existe a possibilidade de
Nnao apenas uma consequéncia mas uma
diversidade de consequéncias, cada uma
com uma probabilidade diferente.

« Se olharmos para o risco como uma
grandeza, € uma grandeza multidimensional
e nao pode ser representada sem confusao
por apenas um numero
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O conceito derisco

 Perante um determinado risco, tem todo
0 sentido questionar: ele € aceitavel?

» Esta questao €é similar a perguntar se
uma pedra é muito pesada.

« Nem o peso de uma pedra, nem a
magnitude de um risco podem ser
julgados fora de contexto.

* A aceitabilidade do risco depende do
beneficio associado a decisao, pratica ou
situacao que causa o risco.

* NAao €é o risco mas sim a situacao ou
pratica que € aceite ou rejeitada.

(Lindell, 1996).
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Atitudes perante o risco
Percepcao do risco

Lindell (1996) identifica dois e
tipos de percepcao de risco: %

» Relacionado com a
identificacao, quantificacao
e descricao do risco (“risk
assesment”).

« Relacionado com a atitude
para com o risco (‘risk
evaluation”).

Instituto Superior Técnico
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Atitudes perante o risco

Definindo o risco como um conjunto de probabilidades de acontecimentos,

 a avaliacao do risco (‘risk
assessment”) consiste
essencialmente na
guantificacao de probabilidades
de acontecimentos.

* Podemos referir como 0 risco
objectivo, em contraste com o
risco subjectivo ou perceptivel.
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Atitude perante o risco. “Risk evaluation”

« Em algumas situacdes de risco,
as pessoas tém consciéncia do
risco associado a determinada
actividade mas exercem a
actividade.

* Por exempilo:
— as acrobacias em situacao de
risco.
— Caminhar sobre um arame a
varios metros do chéo
A maior parte das pessoas
considera que o risco e
demasiado elevado para
experimentar.
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Atitude perante o risco. “Risk evaluation”

« QOutras pessoas admitem
conhecer o risco associado
elevado mas executam a
actividade. Exercem
conscientemente atitudes de
risco.

« Desconhecimento do risco.
» Negligenciar o risco

* Por exemplo: movimentar
uma fonte radioactiva com
as maos.
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Avaliacao de probabilidades (“risk assessment”)

Se a experiéncia
diz que num grupo
de 9090 individuos
expostos, a dose
de corpo inteiro foi
de 20 mSv e
aconteceram 10
mortes de cancro

-

Podemos concluir:;

a probabilidade de morte é de 1 em 909
individuos.

Ou seja, (1/909)x100=0.11% por 20 mSv
0.0011/20=0,000055 por 1 mSv

Isto €, 0,000055x1000 por Sv =

= 0,055 Sv-!

Mas, em relacao a um determinado
individuo, qual é o significado de uma
probabilidade de 5.5 %?

Instituto Superior Técnico 15



TECNICO
W LISBOA

Avaliacao de probabilidades (“risk assessment”)

P=5,5% Sv-!
Para aplicar esta probabilidade a um determinado
iIndividuo é necessario admitir dois pressupostos:

« Estamos perante um individuo médio, relativamente
a populacéo em gue se obteve a probabilidade.

« Nao existem alteracoes significativas das condicoes
em que a probabilidade foi obtida.
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Detrimento

* AICRP definiu o conceito de detrimento
para um individuo exposto a uma
determinada dose de radiacao.

* O detrimento devido a radiacao resulta de
uma combinacao complexa entre
— A probabilidade de dano,
— A severidade do dano,

— O tempo apds a exposicao para o dano se
revelar

Instituto Superior Técnico 17
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Detrimento
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Detrimento

Uma das principais preocupagoes na avaliagao do risco
devido a exposicao as radiacoes é a probabilidade de
Inducao de cancro.

Os efeitos biologicos dependem de varios factores entre os
quais:
 Adose absorvida,

 OLET (“linear energy transfer”) / RBE (Relative
biological Effectiveness)

* A natureza do tecido biologico irradiado
« Ataxa de dose.
« Aidade do individuo
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Detrimento

Factores importantes para os efeitos bioldgicos da radiacéao

Idade do

Instituto Superior Técnico
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Detrimento
Problema

Considerando todos os
factores ja referidos,
conseguir estimar o
detrimento devido a
radiacdo € uma tarefa
complicada.

Parte da resolucédo do
problema resultou na
adopcao de grandezas
especiais designadas
grandezas de proteccéao
radiologica,
designadamente a dose
equivalente e a dose
efectiva.

* Objectivo

» |dealmente, o0 que
gueremos € que, uma
vez determinada a dose
em cada orgédo ou alvo
do corpo humano,

« multiplicamos esse
valor de dose pela
probabilidade de um
detrimento para esse
orgao ou alvo para o
tipo de radiacao em
causa, agora ou no
futuro, e somamos para
todos os orgaos do
corpo humano.

Instituto Superior Técnico

Solucao

No entanto nao
conseguimos
recolher ou
determinar toda a
Informacéao
necessaria para esta
estratégia de
procedimento.

Ha que simplificar o
problema.
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O calculo de risco

e Uma das « Ha, portanto, que especificar:
- ~ * Quantos anos apos a
compl_lcac;oes ) exposi¢cao devemos
associadas ao calculo ia;?gg?ﬁ;har a populacao
do risco da radla(;ao  Qual a idade quando ocorreu a
resulta, por exemplo, exposicao?
de que o cancro * Qual a idade actual?
: : P * Interessa saber também se o
Induzido pela radiagao 560 oo refere a:
pode revelar-se — Mortalidade
apenas muitos anos — Aparecimento clinico da
; .~ doenca e a morbilidade
apos a exposicao. associada
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O calculo de risco

* Numa perspectivade  « Definimos o risco

analise de risco : \
devido a dose

podemos definir: _
. O risco depende de equivalente como

uma grandeza uma funcao
relacionada com a
radiacao, por exemplo r=r(H)

« A dose equivalente (H).

(veremos mais a frente o que é a dose equivalente)

Instituto Superior Técnico 23
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O calculo de risco

« EAR — “Excess Absolute Risk”  ERR - “Excess Relative Risk”

EAR = r(H )— r(O) ERR — r(H )_ r(O)

r(0)

As unidades de r e de EAR podem variar. O risco pode
Ser por pessoa por ano, ou pode ser um certo numero
de anos ou para uma exposicao durante a vida.
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O calculo de risco (exemplo)

» Consideremos uma * Entretanto numa
determinada doenca  determinada

rara populacao que
recebeu uma

* Suponhamos que a determinada dose de
probabilidade de algo (pode ser
uma pessoa adquirir radiacao, quimico,
a doenca durante a bioldgico, etc.) essa
vida é probabilidade &

+ 1(0) =2 x 103 superior, por exemplo,

* r(H)=5x1073

Instituto Superior Técnico 25
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O calculo de risco (exemplo)

* 1(0) =2 x 103
* r(H =5x103

EAR =5x107°-2x10"° =3x10"°

3
ERR =20 15
2x10

Ou seja, o0 risco relativo € de
150%

Instituto Superior Técnico 26
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O calculo de risco (exemplo)

Alguém, ao ouvir dizer que o risco relativo
aumentou 1.5 vezes pode, eventualmente,
ficar muito alarmado, sem pensar que o
risco absoluto é de 3x10-3, ou seja 3 casos
em 1000 pessoas.
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O calculo de risco

* Na definicdo de EAR surge o termo r(0)=r(H=0), isto € o risco para
um valor de dose equivalente nulo.

« O paradigma adoptado pela ICRP, admite que o risco da radiacao
aumenta linearmente com a dose, no entanto € um pressuposto,
controverso.

 Enquanto as entidades reguladoras admitem a variacao linear da
funcao r=r(H), a busca para a justificacao cientifica deste
paradigma esta envolto em varias polémicas, por exemplo, devido
as dificuldades estatisticas associadas.
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Modelos de detrimento (D)

* Risco de cancro fatal

* Risco de cancro nao fatal

* Risco de efeitos hereditarios
 Modelos de detrimento
 Modelos de risco

Instituto Superior Técnico
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Modelos de detrimento total (D-)

Dano total para a saude de um grupo exposto
a radiacao e seus descendentes:

Dy = [RF,T + qr X RNF,T]lT

Detrimento
[0,1]

Valor
medio

de vida
perdida

Risco
total de
doenca
nao fatal

Qualidade
de vida

Instituto Superior Técnico
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Coeficiente de risco para a populacao
exposta a radiacao de baixa taxa de dose

e Cancro: 0,055 Sv1
« Efeitos hereditarios: 0,002 Sv-1
e Total: 0,057 Sv1

(Sv - Sievert)
(ICRP-103)

Instituto Superior Técnico
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Exposicao ocupacional (externa e interna)

E(=)H,(10) + E(50)

L A S

Equivalente .
Dose 9 Dose efectiva
: de dose .
efectiva o comprometida
individual

N A /

L %
4
Grandezas de : .
o Grandezas operacionais
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O sistema da proteccao radioldgica
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Proteccao radiologica (PR)

» Sistema conceptual

— Desenvolvimento de conceitos basicos em PR.
Exemplos: trabalhador exposto, membros do
publico, limite de dose, restricao de dose, etc.

« Sistema Regulador

— Arelagao entre utilizador e regulador.
Regulamentos, autorizagoes, etc.

 Sistema cientifico

— O conceito de fluéncia e de dose. RBE, LET,
efeitos biologicos, etc.

Instituto Superior Técnico
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Proteccao radioldgica (PR)

PORQUE?

Instituto Superior Técnico
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Efeitos da radiacdo no homem 4%

* Morte

e Cancro

* Queimaduras na pele
« Cataratas
 Infertilidade

Instituto Superior Técnico
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Efeitos da radiacao

) Efeit@§ . Efeitos
% estocasticos deterministicos
(sl
LAY
Cancro
Prob « dose Cataratas
Infertilidade
Eritema
500 mSv cataratas OSE

150 mSyv esterilidade (temporaria-homem)
2500 mSv ovario
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Morbidity (Lower acute exposures and/or irradiations
extending over several years)
1 -
spgrm count (Threshold in parentesis, Gy)
(0.46) .
0.9 - diarrhoea
(0.55)
0.8 -
lung fibrosis
0.7 (2.7)
0.6 -
% skin burns
z 05 - (8.6)
0.4 -
ovulation
0.3 - (0.85)
0.2
| . hypothyroidism
" / (23)
0 —r=——Ft——t———— Attt
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dose (Gy)
Dados de: Edwards, AA; Lloyd, DC, 1998, J Radiol Prot, 18, 3, 175-183
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Mortality

bone marrow
syndrome

0.9 + without

medical

care
0.8 + (15

(Threshold in parentesis, Gy)

0.7 bone marrow
syndrome
with medical care

0.6 -

gastrointestinal
2.2) ?gg;rome external
)G
'D—: 0.5 T
pneumonitis
0.4 (5.5)
0.3
0.2
gastrointestinal syndrome
internal
0.1 —- (23)
0 ; I ; ; ; ; ; ; I ; ; I I I I I ; I ; T T T T T T T T T } }
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dose (Gy)
Dados de: Edwards, AA; Lloyd, DC, 1998, J Radiol Prot, 18, 3, 175-183
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Morbidity (Lower acute exposures and/or irradiations
extending over several years)
All body annual limit
0.8 -
" (Threshold in parentesis, Gy)
0.6 - sperm count
(0.46)
%
'D—: 05 ]
0.4 -
0.3 -
0.2 -
| vomiting
0.1 (0.49)
_/’//—’aﬁrr/haea
O I | | L L L " T T T | | | | | | \(055)\
0(005 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1

Dose (Gy)
Dados de: Edwards, AA; Lloyd, DC, 1998, J Radiol Prot, 18, 3, 175-183
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= (Lower acute exposures and/or irradiations extending
Morbidity over several years)
0.01 -
All body annual limit
0.009 +
0.008 -
0.007 + (Threshold in parentesis, Gy)
diarrhoea
(0.55)
0.006 - vomiting
(0.49)
% 0.005 +
'n—: .
0.004 -
0.003
0.002 -
sperm count

0.001 - (0:46)

0 } = 1 1 i 1 1 1 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Dose (Gy)
Dados de: Edwards, AA; Lloyd, DC, 1998, J Radiol Prot, 18, 3, 175-183

Instituto Superior Técnico
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Objectivos da proteccao radioldgica

* Prevencao dos efeitos
deterministicos.

* Limitacao da
probabilidade dos efeitos
estocasticos

Instituto Superior Técnico
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Niveis de dose para aplicac&do da proteccéao
radiologica

» Aceita-se gue mesmo baixas doses de
radiacao ionizante pode, potencialmente,
provocar danos (“linear no threshold
hypothesis™, LNT)

* As pessoas devem estar protegidas das

radiacoes ionizantes para toda e qualquer
dose.

e Hormesis?

Instituto Superior Técnico 43



TECNICO
W LISBOA

Qual é arelacédo dose-efeito para exposicoes de
baixa dose?

Risco
Risco
Risco

LNT limiar hormesis

Dose Dose Dose
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Quem deve ser protegido?

« Trabalhador exposto

* Publico em geral

« Paciente (em medicina)
« Familiares de pacientes (em medicina)
O ambiente (ICRP-103, 2007)
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Como proteger as pessoas?

 Justificacao da exposicao
« Optimizacao da proteccao
* Limitacao das doses

Instituto Superior Técnico
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Principios gerais de proteccao
radiologica

A justificacao da pratica

Nenhuma pratica que envolva exposicao
a radiacao deve ser adoptada a menos
gue resulte um beneficio suficiente para
0s individuos expostos ou para a

socledade superior ao detrimento
provocado (cre-s0)

Instituto Superior Técnico 47



TECNICO
LISBOA

Principios gerais de proteccao
radiologica
Limitacao do risco e da dose individual

A exposicao de individuos resultante da
combinacéo de todas as praticas relevantes
estao sujeitas a limites de dose, ou a algum
controlo de risco no caso de exposicoes
potenciais. Tem como objectivo assegurar que
nenhum individuo € exposto a riscos da radiacao
considerados inaceitavels e resultantes de
praticas, em circunstancias normais. (crr-o)
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Principios gerais de proteccao
radiologica
A optimizacao da proteccao

Relativamente a qualqguer fonte particular
envolvida numa determinada pratica, o
valor da dose individual, o nUmero de
pessoas expostas e a possibilidade de
exposicoes, devem ser mantidas “As Low
As Reasonable Achievable” (ALARA), tendo
em conta factores economicos e sociais.

(ICRP-60)
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Radiacao ionizante

l

Vivemos num
ambiente com
1-3 mSv/ano

l

4000 mSv
podem matar

Existe um valor de seguranca?
Como lidar com o problema?

Instituto Superior Técnico 50
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O sistema de proteccao tem por base

as seguintes abordagens:

* Individual-related system (sistema relacionado
com o individuo):
Limite de dose (maximo risco absoluto que a
sociedade aceita),
optimizacao

« Source-related system (sistema relacionado
com a fonte):
LimitacOes na fonte, restricoes relacionadas
com a fonte.
Proteccao basica + ambiente + proteccao do
individuo (blindagens, vestuario de proteccéao)

Instituto Superior Técnico 51
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Grandezas de proteccao radiologica
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ICRP

International Commision on
Radiological Protection
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ICRP

°* pu
°* pu

icacao 1 em 1959
icacao 6 em 1964
* publicacao 9 em 1966
* publicacao 26 em 1977

* publicacao 60 em 1990:

— 1990 Recommendations of the International
Commission on Radiological Protection”

* publicacao 103 em 2007.
* WWW.ICIp.org

O O O O
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ICRP

 Apoiar as entidades reguladoras e varias
agencias a nivel internacional, regional ou
nacional, fornecendo guias sobre 0s principios
fundamentais da proteccao radioldgica

 As recomendacdes nao sao textos para
autoridades reguladoras

« Cada pais deve desenvolver as proprias
estruturas de legislacao, regulamentacao,
autorizacao, licenciamentos e procedimentos
para praticas radiologicas
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Grandeza basica
da dosimetria das radiacoes:
Dose absorvida

dé

D =—
dm

« d& é a energia média depositada na matéria pela
radiacao ionizante num elemento de volume de

massa dm..

* No sistema internacional as unidades séao [J kg]
com a designacao especial de gray [GY].

Instituto Superior Técnico 56
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Dose absorvida média
num tecido ou orgao

ET

DT —
mr

* &r € aenergia total depositada num tecido
ou orgao.
« mré amassa do tecido ou orgéao.

Instituto Superior Técnico 57
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Transferéencia linear de energia (“LET”)

dE

Lo =—
dl

» dE é a energia perdida por uma particula
carregada ao atravessar a distancia dl.

Instituto Superior Técnico 58
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Do ponto de vista da
proteccao radiologica
Interessa nao so determinar
a energia depositada na
matéria mas também
conseguir prever 0S riscos
biologicos.
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Grandezas de proteccao radioldgica

« Para o mesmo valor da dose
absorvida os efeitos bioldégicos sao
diferentes para diferentes tipos de
radiacao

 alfa, beta ou gama;, fotoes, electroes,
neutroes, protoes, i10es pesados, etc.

Instituto Superior Técnico
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Equivalente de dose

D: Dose absorvida

Q: Factor de qualidade

H = QD

Instituto Superior Técnico 61
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Factor de qualidade

Como a probabilidade de efeitos estocasticos
depende da qualidade da radiacao definiu-se
um factor para modificar a dose absorvida
obtendo-se a grandeza equivalente de dose. O
factor de qualidade, Q, € uma funcao do LET.

Q=Q(L)

Instituto Superior Técnico 62
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Factor de
gualidade
( 1 L <10
QL) =<032L-22 10< L <100
. 300/VL L > 100

As unidades de L séo [keV um]

O factor de qualidade é adimensional

Instituto Superior Técnico 63



TECNICO
W LISBOA

Factor de
gualidade

Na maioria das aplicacoes o factor de
gualidade para fotoes (X ou gama) e para
electroes e Q=1

Instituto Superior Técnico
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Equivalente de dose
H : [Sv] Sievert

Q : adimensional

D : [J kgt] = [Gy] Gray

H = QD
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Equivalente de dose

Esta grandeza é definida para aplicacoes em
situacoes de rotina de proteccao radiologica.

Nao deve ser utilizada para a avaliacao
numeérica de altos niveis de exposicao, como
por exemplo, em acidentes radioldgicos.
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Equivalente de dose

Em cada ponto do meio irradiado, as particulas carregadas tém uma
distribuicdo em L, entdo € necesséario determinar H em termos do
valor médio de Q,

H=0D
=~ 1 p
0= [ eanar

D; é a distribuicdo da dose absorvida em L

As grandezas assim definidas referem-se a um ponto de interesse
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Equivalente de dose num o6rgao ou tecido

Para um ponto:

H=0D Q:%jQ(L)DLdL Hr = QrDry

Para um O0rgao de massa m, a dose absorvida
resulta da integracéo sobre a massa

0r=— [ [ e p.dram

mTDT
mr L

=m—T fo(L)DLdem

mr L
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Equivalente de dose efectiva

Sv] Sievert
He _ZWTHT _ZWTDTQT - 5V
Q- : adimensional
ZWT =1 D, : [J kgl] = [Gy] Gray

Factores de ponderacao do
tecido para o 6rgao T
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No ICRP-26, foram introduzidos factores

de ponderacéo para 6 0rgaos.

No ICRP-60 estao descriminados 12

orgaos.

ICRP-103: 14 6rgéos.

He :ZWTHT :ZWT D:Qr
T T

¥

ZWT =1
=

Tecido ou 6rgao Factor de Factor de Factor de
ponderacao do ponderacéo do ponderacao do
tecido tecido tecido
(ICRP-26, (ICRP-60, 1990) (ICRP-103, 2007
1977)
Gobnadas 0.25 0.20 0.08
Medula 6ssea 0.12 0.12 0.12
(vermelha)
Colon - 0.12 0.12
Pulmdes 0.12 0.12 0.12
Estdbmago - 0.12 0.12
Bexiga - 0.05 0.04
Mama 0.15 0.05 0.12
Figado - 0.05 0.04
Esofago - 0.05 0.04
Tiréide 0.03 0.05 0.04
Pele - 0.01 0.01
Superficie 0.03 0.01 0.01
0ssea
Cérebro - - 0.01
Glandulas - - 0.01
salivares
Resto do 0.30 0.05 0.12
organismo
Total 1 1 1
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Nas situacoes de rotina as incertezas associadas
as condicOes de uma exposicao sao relativamente
grandes, pelo que a ICRP procurou simplificar
ainda mais os factores de modificacao da dose
absorvida.

Em vez de Q, ou mais rigorosamente, em vez de (),
a ICRP Iintroduziu novos factores de modificacao
designados factores de ponderacao da radiacao, wp,
com base nas informacoes provenientes de efeitos
biologicos das radiacoes.
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Factores de ponderacéao da radiacao! (ICRP-60)

Tipo e gama de energia Factor de ponderacao da
radiacéo, wg

Fotdes, todas as energias 1
Electrbes e mudes, todas as energias?

Neutrbes, energia < 10 keV 5

10 keV a 100 keV 10 |

> 100 keV a 2 MeV 20

> 2 MeV a 20 MeV 10 °

> 20 MeV S W e e
Protbes, energia > 2 MeV 5 ICRP-103
Particulas alfa, fragmentos de fisséo, nucleos 20

pesados

1 Os valores referem-se a radiacéo incidente no corpo ou, para fontes internas, emitidas pela fonte.
2 Excluindo electrdes de Auger emitidos por nucleos ligados ao DNA.

Instituto Superior Técnico 73




TECNICO
LISBOA

Grandezas de referéncia para os limites de dose

|GRREIZS |GRREI60
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Dose equivalente num tecido ou 0rgao

HT — ZWR DT,R H; : [Sv] Sievert
R

W : adimensional

Drpg: dose,abforvidq mé\dia N0 p..:[Jkgl] =[Gy] Gray
tecido ou orgéao, devido a

radiacao R.

W, : factor de ponderacéao da
radiacao R.
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Dose efectiva

E : [Sv] Sievert

E p— ZWT HT w; : adimensional
T

H-: [J kg?] =[Sv] Sievert

H- : dose equivalente no tecido para o érgao T,
devido a radiacao R.

w; : factor de ponderacao do tecido para o orgéo T.
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Grandezas utilizadas em

TECNICO ~ s
W LISBOA proteccao radiologica
Equivalente de dose Equivalente de dose efectiva
D - dose absorvida (Gy).
H — D = =
¢ Q - factor de qualidade. Hg ZT: wrHr Z wrDrQr

[J kgt - Sv (Sievert)] H; — Equivalente de dose no 6rgéo T (Sv)

Dose equivalente o |
DT . dose média absorvida

num tecido ou orgao, T, e

Hr = z WrDr g tipo de radiacéo, R.

R
W factor de ponderacao da

: R .

Dose efectiva radiacao, R.
W factor de ponderacao para
= z Wil T otecido,T.
T

estocasticos apenas para doses absorvidas abaixo
dos limiares dos efeitos deterministicos (ICRP-60, 1990)
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Comentario

Equivalente de dose

Y — 0D Referem-se ao campo de
r = QrDr radiacdo nos orgaos

Dose equivalente

Hy = 2 wrDr & Depenfle cﬂlo campo
- de radiacao externo
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O factor de ponderacao da radiacao
depende do campo de radiacao
externo sem que exista um factor que
dependa da distribuicao do LET ou
de outra caracteristica qualquer do
campo no tecido ou 6rgao
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Dose equivalente

Hp = 2 WRDT,R
R

- Tem uma caracteristica bi — local, depende simultaneamente
da radiacdo interna e externa ao alvo de interesse.

- Esta caracteristica complica o calculo destas grandezas,
principalmente em campos mistos (por exemplo, neutroes e
gamas).

« Torna-se necessario separar guantitativamente a dose
absorvida no 6rgao, em componentes devidas a cada um dos
tipos de radiacao, modificando cada componente com o factor
W respectivo.
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Dose efectiva e dose equivalente

* No que diz respeito a medida experimental de E e
H;, € necessaria uma caracterizacao completa do
campo externo, incluindo a distribuicéao direccional
das fluéncias permitindo o calculo de E para uma
dada orientacao e geometria do corpo humano.

 Esta especificacéo pode ser dificil de conseguir
mesmo em campos uniformes, sendo muito dificil,
senao impossivel, em situacgdes praticas de
proteccao radiologica.

* Por este motivo se refere por vezes que E e H;
sao designadas grandezas nao mensuraveis.
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Experimentalmente utiliza-se o factor de qualidade
Hr = QrDy

Q=Q(L)
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Grandezas operacionais

* Equivalente de dose
ambiental (H* )

* Equivalente de dose
individual (H, )

Instituto Superior Técnico
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Esfera da ICRU (www.icru.org)

« Esfera com 30 cm de diametro em material
equivalente a tecido com densidade de 1 g cm3
e Com a composicao:

« 76.2% de oxigénio

« 11.1 % de carbono

 10.1 % de hidrogeénio

e 2.6% de azoto.
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Equivalente de dose ambiental, H*(d)

» Define-se para ur;

radiacao. -
» E o equivalente de dose originac
respectivo campo expandido e a

na esfera da ICRU a profundidade d, no
raio oposto a direccao do campo alinhado.

* As unidades sao [J kgt] com a
designacao especial sievert [Sv].
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Equivalente de dose ambiental, H*(d)

* Qualquer especificacao do equivalente

de dose deve incluir a profundidade de
referéncia, d.

* Pode-se definir de modo semelhante a
grandeza dose absorvida ambiental.

Instituto Superior Técnico 87



TECNICO
LISBOA

Equivalente de dose ambiental, H*(d)

0 H*(0.07) e 0 H*(3) respectivamente para a
pele e para o olho.
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Equivalente de dose individual, H,(d)

geometria, o H,(d) pode variar de individuo
com a localizagao do corpo.

« Torna-se portanto necessario especificar a localizac te o tronco
humano.

« Para as calibraces dos dosimetros utilizam-se fantomas: a esfera da ICRU (com raio
de 30 cm), o fantoma em camada da ICRU (30 cm x 30 cm x 15 cm).

 Pretende-se com a utilizacao dos fantomas substituir o tronco humano.
« As unidades sao as mesmas do equivalente de dose ambiental.
* Normalmente utiliza-se uma profundidade de 10 mm, na monitorizagao individual.
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Equivalente de dose individual, H,(d)

* 0 H,(0.07) e 0 H,(3) respectivamente para a
pele e para o olho.
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Incorporacao de radionuclidos

* A dose absorvida nao pode ser medida
directamente podendo apenas ser
deduzida atraves de calculo ou de
medicoes Indirectas
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Incorporacao de radionuclidos

1. estimar a quantidade total de material
radioactivo que entrou no corpo
(“Intake™)

2. estimar a dose efectiva devida a
incorporacao (“intake”)
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Incorporacao de radionuclidos
Metodos experimentais

1. Monitorizacao de corpo Iinteiro, total
ou parcial,

2. Monitorizacao dos excreta (fezes e
urina)

3. Analise de amostras de ar
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Dosimetria interna

(aspectos a considerar)

1. As doses internas nao podem ser medidas
directamente.

2. Adistribuicao da actividade no corpo é nao
homogénea.

3. As doses devidas a incorporacao de
radionuclidos prolongam-se no tempo
podendo estender-se ao longo de toda a
vida do individuo.

4. Cada radionuclido tem comportamentos
proprios e distintos de outros.
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Dosimetria interna
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Dose equivalente comprometida para um tecido ou 6rgéao

tO +7T

H- (r)= IHT(t)dt

Quando o periodo de integracao nao e
fornecido admite-se um periodo de 50
anos para adultos ou um periodo que

pode ir até 70 anos para criangas.

Como o radionuclido irradia os
orgaos do corpo apos a
Incorporacao, esta grandeza
define-se como um integral
temporal sobre o tempo 1 da
taxa de dose equivalente no
tecido em guestao.

Define-se como a dose
equivalente total no tecido ou
orgao comprometido durante t
anos apos a incorporacao.
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Dose efectiva comprometida

Para cada tecido ou orgao,
a dose equivalente
— comprometida é
E(T)_ZHT(T)WT br -
multiplicada pelo respectivo
U factor de ponderacao do

Quando o periodo de integracdo ()  t€CldO obtendo-se a dose

ndo é fornecido admite-se um periodo efectiva Comprometida
de 50 anos para adultos ou um
periodo que pode ir até 70 anos para
criancgas.
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Populacao exposta a radiacao Epopulagéo =

Dose colectiva subgrupo |
N&o se faz qualquer especificacao explicita 4 Dose efectiva
acerca do intervalo de tempo em que a média para a
populacao esteve exposta originando a populacdo do
respectiva dose efectiva, pelo que esse tempo subgrupo i

deve ser expressamente especificado na
apresenta(;éio de valores de dose colectiva.

S = jE dE S=) EN,

Unidade: man Sievert; man Sv (homem Sv)
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Cultura de seguranca

» Qutra apresentacao.
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