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A monitoragdo individual externa tem o objetivo de estimar a exposi¢do as fontes externas de radiacdo
ionizante X e vy, as quais os trabalhadores ocupacionais estdo submetidos, rotineiramente ou
potencialmente, a fim de assegurar que condi¢des radiologicas para o local de trabalho sejam aceitéveis,
seguras e satisfatorias. A avaliacdo da dose recebida por trabalhadores deve atender os limites autorizados
por organismos nacionais regulatérios. Atualmente dois sistemas de unidades radiométricas convivem,
ambos sendo baseados em resolucdes da International Commission on Radiation Units and Measurements
(ICRU). No chamado sistema convencional, as doses recebidas pelos trabalhadores sdo avaliadas por
meio da dose superficial (Hx), que € estimada por dosimetros, usados na superficie do térax, calibrados
em termos do kerma no ar. No sistema mais recente, as doses recebidas pelos trabalhadores sdo avaliadas
por meio do equivalente de dose pessoal (Hp(d)), sendo os dosimetros calibrados em termos da dose sobre
um fantoma. Este sistema aprimora a forma de avaliar, por considerar a influéncia do espalhamento e
absor¢ao da radiacdo pelo corpo humano. O objetivo deste trabalho foi adaptar um servigo de dosimetria
fotografica as recentes publicagdes da ICRU, para avaliagdo de monitores individuais em fun¢do do
equivalente de dose pessoal (Hp(d)). Para tal, foi utilizada uma metodologia simples, baseada na
Programagdo Linear. Na adaptacdo deste servigo foram determinadas curvas de calibragdo para as qualidades
de radiagdo, espectros largos (W) e estreitos (N), descritos pela International Organization for Standardization
(ISO 4037-1, 1995). Estas curvas de calibragdo oferecem uma melhor exatiddo na determinacdo das doses e
energias abaixo de 140 keV, melhorando a qualidade do servigo prestado a sociedade.
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The good of individual monitoring for external radiation is the assessment of occupational exposure from
X and vy radiations in order to assure that the radiological conditions of the workplace are acceptable, safe
and satisfactory.

The evaluation of radiations doses for workers must not exceed dose limits specified for workers,
according to national regulatory agencies. Nowadays, there are two external monitoring systems in use,
both based on ICRU definitions. In the conventional system, the workers doses are evaluated in terms of
Hy. The personal dosimeter is worn over chest surface and it is calibrated in function of air kerma. In the
new system, the workers doses are evaluated in terms of Hp(d) and the personal dosimeter is calibrated in
function of phantom doses. The aim of this paper is to adapt an external dosimetry laboratory (based on
photographic dosimetry) to evaluate the personal dosimeters in terms of Hp(d). In this way, a simple
methodology, based on linear programming, was utilized. In this adptation, calibration curves were
obtained for radiation qualities (W and N series) described by International Organization for
Standardization (ISO 4037-1, 1995). These calibration curves offer a better accuracy on dose
determinations and energy below 140 keV, improving the quality of service rendered the society.
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1. INTRODUCAO

Crocker, um dos pioneiros da pesquisa dos efeitos da radiagdo X a saude, relatava que:
“Uma grande parte das descobertas cientificas, que trazem beneficio a raga humana, quando nio
aplicadas corretamente, produzem também certa quantidade de danos a saude. Os raios X de
Rdéentgen ndo sdo uma excecdo a essa regra — considerando-se estruturas da pele ou tecido —
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diversas lesdes ja haviam sido registradas”. Isto demonstrava a preocupagdo de parte dos
cientistas do final do século XIX com as conseqiiéncias do uso dos raios X [1]. Na verdade,
semanas apos a descoberta de Roentgen, jornais ja publicavam artigos descrevendo os efeitos
dos misteriosos raios em pacientes e trabalhadores [2].

Na Alemanha, em 1913, foram adotadas as primeiras regras para protecdo a radia¢do
ionizante e na Inglaterra, em 1915, a Sociedade Inglesa Roentgen propds a adogdo de uma
recomendagdo universal para a seguranca dos operadores de raios X [3].

Assim, sob o aspecto da protecdo radioldgica, sdo admissiveis os empenhos no sentido de
monitorar as doses de radiacdes ionizantes a que sdo submetidos os trabalhadores
ocupacionalmente expostos, de modo a impedir exposi¢des dispensaveis e tornar minimas as
suas conseqiiéncias que sdo lesivas a satde.

Organismos internacionais como a ICRP - International Commission on Radiological
Protection ¢ a ICRU - International Commission on Radiation Units and Measurements,
publicam recomendagdes sobre os principios bdasicos e as diretrizes para a radioprotecao,
apresentando defini¢des para grandezas e limites de doses oriundas das exposi¢des as radiagdes
ionizantes, tanto para profissionais como para o publico. Tais conceitos sdo as principais bases
da dosimetria, sendo altamente indicados as suas implementagdes em legislagoes, regulamentos
e procedimentos de trabalho.

A grandeza operacional para uso em monitoracdo individual, o equivalente de dose pessoal
Hp(d), é definido como o “equivalente de dose profunda” em tecido mole, numa profundidade d
(em milimetros), a partir de um ponto especifico na superficie do corpo. Para estimar a dose
efetiva devido a exposi¢do externa deve ser utilizado um monitor individual posicionado no
ponto mais exposto do torax, calibrado em Hp(10), para a profundidade 10mm e para radiacoes
fortemente penetrantes [4].

Na calibrag¢do dos monitores individuais em func¢do da grandeza equivalente de dose pessoal
Hp(d) temos o fato de que a interpretacdo dos dados de tais monitores (dosimetros fotograficos
com multiplos filtros) tem sido objeto de numerosos estudos, isto porque considerando a
dependéncia energética do sistema, deve-se empregar um método matematico para calcular a
dose e também a energia efetiva média do campo de radiagdo a fim de se obter a melhor
resposta possivel [5]. Uma das formas adotadas para resolver esta dependéncia energética € a
utilizacdo da Programacdo Linear (P.L.)

2. MATERIAIS E METODOS

Os monitores individuais (dosimetros fotograficos) utilizados neste trabalho sdo constituidos
por:

= porta dosimetro consistindo de uma pequena caixa de polietileno de dimensdes 42 mm x 52
mm X 8 mm. Em seu interior, contém filtros metalicos colados nas faces internas anterior e
posterior;

= filme dosimétrico da marca Agfa-Gevaert, tipo Agfa personal monitoring, com dimensdes
33 mm x 45 mm x 1 mm, contendo duas peliculas, uma de baixa e outra de alta sensibilidade.

Para irradiagdo dos dosimetros foram utilizadas as seguintes fontes de radiacdo gama e X:

= fonte “Co com atividade de 17,17 GBq em 07/10/1998, fabricante IPEN/CNEN, modelo
616/CoS132;

« fonte 'Y'Cs com atividade de 444 GBq em 13/05/2003, fabricante J.L. SHEPHERD &
ASSOCIATES, modelo 28-8A;

= aparelho de raios X, fabricante PANTAK, modelo HF-320, filtragdo inerente do tubo 3 mm
Be, faixa de tensdo 5 — 320 kV, faixa de corrente 0,5 — 30 mA, anodo rotatério, poténcia 3,2 kW
e tamanho do ponto focal 1,2 mm e 3 mm.

A calibragdo dos dosimetros foi realizado com o auxilio de um fantoma slab de agua, que
simula um tronco humano, feito de PoliMetil MetAcrilato com dimensées de 300 mm x 300
mm x 150 mm, conforme Figura 1.
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Figura 1: Arranjo experimental usado para calibracéo dos dosimetros em feixes de radiacédo gama.

Os dosimetros foram irradiados com doses variando de 0,2 a 500 mSv em feixes y do *’Co e
B7Cs e de 0,2 a 200 mSv em feixes de raios X, nas seguintes qualidades ISO com: N-60; N-100;
N-150; N-200; W-60; W-80; W-150 ¢ W-200 [6].

Os filmes foram processados e revelados em uma camara escura com temperatura e umidade
controlada (20 £ 2° C e 36 = 3 %), respectivamente e posteriormente colocados em estufa. A
avaliacdo das densidades Opticas foi realizada no densitometro optico Macbeth, modelo TD931.

O método utilizado na avaliacdo da dose foi o da combinagdo linecar em termos da dose
aparente. Um modelo simples proposto por Borasi [7] para o comportamento da resposta do
filme dosimétrico em fungdo do kerma ar (K,) foi adaptado para o equivalente de dose pessoal
(Hp) e é descrito pela equagao 1.

D; =yij(1_e y"Hp) ()

Onde: Dj ¢ a densidade otica liquida produzida pela energia “i” no filtro j”; v;; € a densidade
Optica de saturagdo produzida pela energia “i” no filtro “” e ¢’y é a inclinagdo da curva
produzida pela energia “i”” no filtro .

Como a resposta do filme em termos de densidade optica ndo apresenta linearidade com
respeito & dose, as curvas foram linearizadas por meio de normalizagdo em relacdo a uma curva
de referéncia convenientemente escolhida (filtro e energia: sob o filtro de chumbo e energia do
%9Co). Com isso, as densidades Opticas foram convertidas, no que geralmente é conhecido como,
dose aparente “DA” [8].

A dose aparente ¢ relacionada com o Hp(d), conforme equagao 2.

DA=KxH, 2)

Sendo K o coeficiente angular para leituras sob cada filtro, obtido através de um ajuste linear
para cada valor de energia de calibracdo, utilizando a resposta do dosimetro sob o filtro de
chumbo para “Co.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dosimetros, num total de 369, foram utilizados nas irradiacdes com “’Co, "*’Cs e raios-X com
valores de doses entre 0,2 a 200 mSv e 0,2 a 500 mSv, cada conjunto de 3 dosimetros recebendo
a mesma dose. Um conjunto de curvas foi construido e relacionando a densidade optica liquida
(Djj) com o equivalente de dose pessoal Hp(d) para cada energia E;. Onde as constantes “Y; e
Y, tem o “i” associado a energia da radiagdo variando de 1 a 10 e o *j” associado a quantidade
de filtros variando de 1 a 5; deste modo, para cada area de leitura j sob um dado filtro e para
cada tipo de emulsdo (mais sensivel ou menos sensivel). Como exemplo, a Figura 2 refere-se a
curva do “°Co, cuja energia ¢ 1250 keV, para emulsdo mais sensivel, tais curvas foram obtidas
de forma iterativa com o auxilio de um programa computacional para cada energia, por se tratar
de uma equacdo transcendental.
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Figura 2: D;j em funcéo do Hp (nos filtros de: chumbo, cobre 0,1 mm, janela sem filtro, cobre
0,5 mm e plastico) para a energia do Co — emuls&o mais sensivel

Um algoritmo, com base na Dj em funcdo de Hp sob cada filtro, calculou a Dose Aparente
(DA), através de um ajuste linear e foi obtida a linearizacdo do modelo proposto, conforme
Figura 3 (emulsdo mais sensivel). Tal algoritmo (KCALC UFPE) utiliza o0 método Simplex da
Programacdo Linear para realizar o ajuste linear, tem sido utilizado no Laboratorio de
Monitoragdo Individual do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de
Pernambuco [9].
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Figura 3: Dose aparente (DA) sob os filtros em fungdo da Dj; para energia do ®°Co —
emulsdo mais sensivel.

Um segundo conjunto de curvas, normalizadas e linearizadas em termos da Dose Aparente
apresentado na Figura 4: a curva dos coeficientes angulares K;; de cada filtro em fun¢do da
energia - emulsdo mais sensivel. Os valores dos coeficientes angulares Kj; foram obtidos num

intervalo de confianga de 95% e com os coeficientes de determinagio da retas médio de r* =
0,95 +0,12.
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Figura 4: Curva dos coeficientes angulares de cada filtro em fun¢do da energia - emulséo
mais sensivel

Os coeficientes angulares o, a a5, foram obtidos utilizando um segundo algoritmo que através
da combinagdo linear calculou esses coeficientes para avaliacdo da dose. A dose pode ser
avaliada utilizando a equagdo 3:

H.(msv)=(a,D,, +a,D,.  +a,D, _+a,D, +a,D, )JxK (3

ijp| 2 ™licuo.a 3 icuos ij Ja 5 jpp

Onde: o, a o5 sdo coeficientes angulares de cada filtro, Dj; sdo as densidades Opticas liquidas
sob cada filtro e K é o coeficiente angular da reta: DA x Dy, ver Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes linear e angular

Coeficientes angulares Coeficiente

o o o3 o4 os angular (K)

0,52 -0,47 -1,96 2,12 0,34  3,6687

Na Tabela 2 comparamos os resultados obtidos: o valor da dose avaliada com o valor real.

Tabela 22; Comparacao da dose avaliada com a real.

Energia 1250keV — Dj; Dose D
- ose
avaliada real
Pl Cu0,1 Cu0,5 Pb Jan Hp
0,08 0,06 0,06 0,07 0,07 0,2 0,2
0,14 0,12 0,12 0,14 0,10 0,4 0,4
0,24 021 0,19 023 0,18 0,7 0,6
0,30 0,28 0,25 0,29 0,27 0,9 0,8
0,38 0,32 0,31 0,36 0,33 1,1 1
0,72 0,64 0,59 0,69 0,54 2,1 2
1,55 142 1,32 1,58 1,25 4,9 5

2,73 2,52 236 2,72 2,30 7,9 10
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Tabela 2b: Comparacao da dose avaliada com a real.

Energia 662keV — Dj Dqse Dose
avaliada real
Pl Cu0,1 Cu0,5 Pb Jan Hp
0,06 0,04 0,06 0,05 0,06 0,1 0,2
0,12 0,09 0,11 0,12 0,12 0,4 0,4
0,18 0,15 0,15 0,17 0,19 0,6 0,6
0,24 0,21 0,21 0,25 0,25 0,8 0,8
0,30 0,24 0,25 0,31 0,30 1,1 1
0,58 0,52 0,51 0,62 0,59 2,1 2
1,35 1,26 1,21 1,47 1,38 4,9 5
2,39 227 216 2,61 2,39 8.4 10

4. CONCLUSAO

As comparagOes entre as doses avaliadas com as doses reais indicam que os resultados
obtidos apresentam uma boa aproximacao, apesar de para dose de 10 mSv foi percebida uma
discrepancia maior entre os valores comparados. Este fato ¢ devido ao valor da densidade ptica
encontrar-se proximo a regido de satura¢@o indicando que valores de doses maiores devem ser
avaliados através da densidade Optica da pelicula com emulsdo menos sensivel.

Este estudo sugere que as avaliagdes das doses recebidas pelos trabalhadores devam ser
adaptadas para os novos padrdes sugeridos pelas comissdes internacionais, devido a melhoria da
forma de avaliacdo das doses.
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