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FILOSOFIA E TÉCNICA PARA MONITORAMENTO DO TRABALHADOR PARA RADIAÇÃO IONIZANTE

1. PROTEÇÃO RADIOLÓGICA OPERACIONAL
Assuntos Tratados

1.1 Introdução – Definições

1. Exposição laboral

2. Exposição normal

3. Exposição potencial

4. Finalidade da proteção radiológica 

5. Principal objetivo da proteção radiológica e segurança laboral e sua descendente mais próxima, saúde laboral.

6. O que os trabalhadores em condições de exposição laboral normal devem obedecer.
1.2 Controle das exposições laborais – normal e potencial

1.2.1 Responsabilidade e autoridade

1. Responsabilidade – conceito prospectivo e retrospectivo

2. Autoridade

3. A quem é delegada o principal

1.2.2 Planejamento e implementação do controle das exposições laborais 

1. Estrutura do controle operacional nas exposições laborais à radiação

2. O que deve ser incluído num programa de proteção radiológica 

1.3 Classificação das áreas 

1. Área controlada 

2. Área supervisionada 

1.3.1 Áreas controladas

1. Quando tornam-se necessárias as áreas controladas 

2. Como se determina a necessidade de estabelecer áreas controladas 

3. Exigências mínimas para as áreas controladas 

4. Quando se tornam necessários os procedimentos operacionais
1.3.2 Áreas supervisionadas 

1. Quando se tornam necessárias as áreas supervisionadas 

2. Numa área supervisionada pode ser realizado trabalho envolvendo radiação ionizante

3. As áreas supervisionadas devem ser revistas periodicamente 

4. Exigências mínimas para uma área supervisionada
1.3.3 Implicações práticas e controladas de engenharia 

1. Fatores a serem considerados na delimitação das áreas demarcadas

2. Objetivo em se demarcar os limítrofes das áreas demarcadas.

3. Propósito dos controles de engenharia

4. Prioridade nos controles de engenharia

5. Sistemas de controle de engenharia relacionados com a proteção radiológica 

6. Juízo profissional no controle operacional cotidiano

1.4 Padrões de proteção radiológica 

1.4.1 Limites de dose anuais 

1. Grandezas físicas usadas nos limites de dose primários 

2. Grandezas físicas usadas nos limites de dose secundários 

1.4.2 Limites de restrição de dose 

1. Quem exige o limite de restrição de dose 

2. Propósito do limite de restrição de dose

1.4.3 Limites otimizados 

1. Como se originam 

2. Como se determina o seu valor
1.4.4 Limites autorizados

1. Quem emite os limites autorizados

2. A quem se aplica os limites autorizados

1.4.5 Limites derivados

1. Quem emite os limites derivados 

2. Que utilidade tem os limites derivados 

3. De quem dependem as grandezas medidas num programa de monitoramento e os limites emitidos pela autoridade competente

4. Cuidados na escolha do limite derivado

5. Finalidade do limite derivado

6. Soluções no caso de falha na obediência do limite derivado

1.4.6 Limites operacionais

1. Quem emite os limites operacionais. 

Metodologia de monitoramento

1. O que devem estimar os métodos de monitoramento

2. Necessidade de introduzir modelo dosimétricos 

3. Complexidade do modelo dosimétrico

4. Fatores a serem considerados nos monitoramentos individuais em situação normal de trabalho

5. Fatores a serem considerados nos monitoramentos individuais em situações potenciais quando eles ocorrem.

Níveis de referência

1. Definição 

2. Níveis sugeridos pelo CIPR

3. Características dos níveis
1.5.1 Níveis de referência

1. Definição

2. Finalidade do nível
3. Escolha do valor do nível de registro para o monitoramento individual

4. Utilidade do nível de registro no monitoramento individual

1.5.2 Nível de investigação 

1. Quando é usado

2. Definição

3. Escolha do valor do nível de investigação para o monitoramento individual 

4. Finalidade de um nível de investigação

1.5.3 Nível de intervenção 

1. Definição

2. Nível de intervenção para a proteção do público

3. Nível de intervenção para a proteção do trabalhador

4. Princípios gerais do sistema de proteção radiológica usados na intervenção

5. Escolha do valor do nível de intervenção 

1.5.4 Níveis de referência para o monitoramento individual

1. Níveis de referência para exportação externa e interna 

2. Nível de referência na incorporação de uma mistura de radionuclídeos. 
 Conservação dos assentamentos

1.6.1 Objetivos 

1. Objetivo no caso de monitoramento do local de trabalho

2. Objetivo no caso do monitoramento individual 

1.6.2 Interesses da direção da instalação na conservação de registros pessoais 

1. Principais interesses

1.6.3 O que deve ser registrado num programa de monitoramento 

1. Enumeração dos assuntos 

1.6.4 A quem deve estar disponível o programa de monitoramento

1. Enumeração das pessoas que tem acesso ao programa 

1.6.4  Período de conservação dos assentamentos

 Período de conservação dos assentamentos de acordo com a CIPR

 Decisões a serem tomadas pelo gerente da instalação.
1.1 Introdução – Definições

· Exposição laboral – É aquela contraída no trabalho como resultado de situações que podem razoavelmente ser relacionadas como sendo de responsabilidade do gerenciamento da operação.

Observação: Todos aqueles que trabalham em locais onde a exposição está relacionada com a responsabilidade do gerente de operação são considerados como expostos laboralmente, pouco importando a sua função na empresa.

Outras observações:

1. Fazem exceção todas às exposições originadas de fontes excluídas ou isentas.

2. É importante saber que o termo “exposição laboral” está relacionado com as exposições provenientes de uma fonte ou prática, mas que não se limita unicamente ao local onde o trabalhador está trabalhando, quer seja uma área classificada ou fora dela e nem unicamente onde as doses individuais são avaliadas.

A exposição laboral pode ser subdividida em exposição normal (ou repetitiva) e potencial.
· Exposição normal – É aquela que pode razoavelmente ser considerada de ser recebida. Inclui tanto as exposições oriundas de operações que são conduzidas como planejadas, como aquelas que não são pretendidas, mas que são oriundas de eventos de pequenas conseqüências. Os eventos têm probabilidades iguais ou maiores do que 10-2 a-1 e as conseqüências obedecem os limites de dose anuais.

· Exposição potencial - É aquela que não é pretendida, mas, para a qual existe um potencial de ocorrência, ainda que não seja certa a sua realização. A exposição potencial pode ser prevista e a sua probabilidade de ocorrência estimada, mas não pode ser prognosticada em detalhe.
Observações:

1. A probabilidade de ocorrência deve ser inferior a 10-2 a-1 e as doses previsíveis não necessitam obedecerem os limites de dose anuais. 

2. As exposições potenciais devem ser explicitamente incluídas no sistema de proteção para as práticas.

· Finalidade da proteção radiológica – Proporcionar um padrão apropriado de proteção aos seres humanos em práticas que fazem uso das radiações ionizantes sem limitar indevidamente o benefício prático proporcionado pela exposição à radiação.
Observação: A estrutura básica da CIPR para este propósito é direcionada no sentido de evitar a ocorrência de efeitos determinísticos, pela conservação das doses abaixo dos limiares pertinentes e assegurar que todas as etapas racionais foram consideradas para reduzir a indução de efeitos estocásticos.

Principal objetivo da proteção radiológica e segurança laboral e sua ascendente mais próxima, a saúde laboral – É obter e manter um ambiente de trabalho aceitavelmente seguro e saudável.

Observações:

1- A obtenção e manutenção de um ambiente de trabalho aceitavelmente seguro e saudável são alcançadas em função dos riscos causados pela radiação considerando os princípios básicos de proteção radiológica estabelecidos pela CIPR tanto para as práticas como para as intervenções.

2- Esses princípios, para a proteção dos trabalhadores estão direcionados com o intuito de evitar a exposição à radiação, de prevenir ou de reduzir a possibilidade de exposições potenciais e de atenuar as conseqüências de acidentes.

· Irradiação de trabalhadores em condições normais de trabalho - Devem obedecer os limites de dose anuais, LDA, e os limites de restrição de dose, LRD, bem com os limites de doses autorizados, LDU.

 Observação: Há restrição para as trabalhadoras grávidas

1.2 Controle das exposições laborais – normal e potencial

1.2.1 Responsabilidade e autoridade
· Responsabilidade – É o dever de estabelecer os objetivos, fornecer as medidas necessárias para alcançar os objetivos propostos e garantir que estas medidas estão sendo conduzidas adequadamente.
Em sua essência é um conceito prospectivo.
· Autoridade – É o dever de possuir os recursos necessários para cumprir com as responsabilidades.

Aqueles indivíduos que detêm a responsabilidade devem, também, possuir a autoridade.

Observação: Existe, também, uma componente retrospectiva da responsabilidade, conhecida como prestação de contas. A prestação de contas requer a revisão continua do desempenho a ser obtido de tal modo que as falhas possam ser identificadas e sejam aplicadas as medidas para evitar uma nova ocorrência. A prestação de contas implica na necessidade de estabelecer um programa de verificação para determinar quão eficientemente estão sendo observados os objetivos iniciais.
A responsabilidade principal pela obtenção e manutenção de um controle satisfatório da exposição à radiação recai diretamente aos grupos gerenciais na instalação que conduz a operação causadora das exposições.
1.2.2 Planejamento e implementação do controle das exposições laborais
Para qualquer local de trabalho onde existe exposição laboral às radiações ionizantes, o controle operacional das exposições à radiação deve ser abordado de maneira estruturado, como segue:

a) Uma avaliação radiológica inicial de todos os aspectos relacionados com a operação para identificar as fontes de exposição habituais e potenciais racionalmente previsíveis, para fazer estimativas realísticas das doses e para determinar as medidas de proteção radiológica necessárias para satisfazer o principio de otimização.
b) O estabelecimento de um programa de proteção radiológica operacional, proporcional ao grau de risco, para garantir o gerenciamento efetivo das medidas necessárias para satisfazer o princípio de otimização.

O programa de proteção radiológica deve incluir o seguinte:

a)  Os métodos a serem utilizados no controle das exposições, incluindo a designação das áreas controladas ou supervisionadas;

b)  As regras locais que os trabalhadores devem obedecer;

c)  As disposições relacionadas com o monitoramento de trabalhadores e do local de trabalho;
d)  As responsabilidades locais e
e)  Qualquer necessidade quanto ao treinamento.

Portanto, como mínimo, em locais de trabalho onde as exposições dos trabalhadores estão relacionadas com as categorias de indivíduos limitadas à definição de laboral, existirá necessidade de definir áreas e implementar algum monitoramento para determinar as doses.
1.3 Classificação das áreas de trabalho
O controle da exposição laboral é simplificado e mais eficaz demarcando dois tipos de locais de trabalho:

· Área controlada – É aquela em que as condições normais de trabalho, incluindo a possível ocorrência de percalços menores, exigem que os trabalhadores sigam procedimentos e práticas muito bem estabelecidos, elaborados especificamente com o propósito de controlar as exposições à radiação.     

· Área supervisionada - É aquela em que as condições normais de trabalho são mantidas sob consideração, porém, normalmente não são necessários procedimentos especiais.

Observação:
1. Em áreas onde não existe o problema de contaminação por materiais radioativos sob forma não-selada, o estabelecimento das áreas, pode algumas vezes ser definido em termos da taxa de dose em seus limítrofes.
2. Também deve ser dada atenção ao potencial de um aumento inesperado da taxa de dose.
Fora destes dois tipos de áreas, as taxas de dose causadas por fontes e o risco de contaminação pelos materiais radioativos sob forma não selada devem ser suficientemente pequenas para garantir que, em condições normais, o grau de proteção para aqueles que trabalham sob estas premissas é comparável ao grau de proteção necessário as exposições do público.

Observação.: Embora as exposições destes trabalhadores sejam pequenas elas devem ser consideradas exposições laborais.

1.3.1 Áreas controladas
A área controlada torna-se necessária quando são exigidos procedimentos operacionais específicos porque os controles de engenharia (ver item 1.3.3) são considerados insuficientes ou não são confiáveis com suficiente segurança para proporcionarem o grau apropriado de proteção.

A necessidade de estabelecer áreas controladas deve ser determinada pela avaliação radiológica inicial e estar baseada no valor provável de exposições normais e na probabilidade e dimensão de exposições acidentais.

Observação: Os procedimentos operacionais podem ser meramente administrativos em sua natureza ou podem ser relacionados com as práticas de trabalho específicas, incluindo o uso de roupa e equipamentos de proteção.

Exigências Mínimas para as Áreas Controladas:
a) Estarem adequadamente demarcadas;
b) Estarem devidamente sinalizadas para indicar aos trabalhadores, especialmente ao grupo de manutenção, que são aplicados procedimentos especiais na área e que podem existir fontes de radiação ionizante no local;

c) Os acessos sejam restringidos aos trabalhadores que foram treinados adequadamente de maneira que saibam reconhecer a necessidade ou estejam capacitados a implementar e manter os sistemas de procedimentos operacionais necessários para limitar as exposições.

Observação.: Outras pessoas (p.ex. visitantes) podem ter o acesso autorizado desde que sejam acompanhados por alguém que recebeu o treinamento ou as instruções adequadas.

O trabalho com fontes radioativas sob forma não selada podem resultar em contaminação do ar e superfícies que por sua vez pode provocar incorporação no trabalhador. 
Observação: Nem sempre é possível controlar as incorporações somente por meio da confiança nos controles de engenharia particularmente no evento de um acidente ou incidente.

Os procedimentos operacionais, portanto, são necessários para evitar ou reduzir a possibilidade destas incorporações e para controlar a dispersão da contaminação.
1.3.2 Áreas supervisionadas
As áreas supervisionadas são necessárias, somente, quando o gerente considerar:

a) Necessário manter as condições de trabalho sob custodia.
b) Não ser necessário definir procedimentos operacionais.

O propósito de manter as condições sob custódia é determinar se o comportamento da área deve ser alterado por causa, por exemplo, das circunstancias que foram imprevistas na avaliação radiológica inicial ou pela ocorrência de algum colapso no controle, seja de engenharia ou de procedimento, em qualquer área controlada adjacente.

As condições em áreas supervisionadas devem ser tais que qualquer empregado possa adentrar nelas com um mínimo de formalidade.

Observação.: A CIPR não admite que deva ser estabelecida automaticamente uma área supervisionada ao redor de uma área controlada. 
Numa área supervisionada pode ser realizado trabalho, por exemplo:
a) Onde são manuseadas pequenas atividades de substâncias radioativas sob forma não selada e onde existe um pequeno potencial para a incorporação.
b) Onde são utilizadas quantidades traçadoras de material radioativo, como em pesquisa.

c) Onde são manuseados materiais contendo radionuclideos naturais em concentração pequena.

Observação: Ainda que seja necessário por em prática instruções de trabalho para estas situações, para evitar a dispersão de contaminação, isso não é equivalente aos procedimentos operacionais considerados em uma área controlada, que tem a intenção de proteger a saúde do trabalhador.
A revisão periódica destas áreas supervisionadas concentra-se, especialmente, na adequacidade das medidas que exercem o controle das atividades máximas permitidas no uso destes materiais.

Exigências mínimas para uma área supervisionada:

a) O gerente deve estabelecer um programa de inspeção para detectar qualquer deterioração nas disposições de proteção.
b) Demarcá-las com sinalização, sempre que factível.

Observação: Nem sempre a sinalização é factível, por exemplo, cabines de avião, determinados setores em hospitais etc.

1.3.3 Implicações práticas e controles de engenharia
Em algumas circunstancias existem vantagens práticas em definir os limítrofes externos das áreas demarcadas fazendo uso de valores pré-determinados de taxa de dose ou contaminação do ar ou de superfície. Alguns fatores devem ser levados em consideração, a saber:

a) A não ser que as condições locais sejam estáveis devem ser considerados os valores futuros ao invés dos valores atuais.
b) Deve ser evitado o uso de valores derivados baseados em suposições cautelosas.

c) Todos os critérios usados para definir as zonas limítrofes devem estar baseados em suposições realísticas principalmente, em relação ao fator de ocupação que é pertinente a situação.
Objetivo dos limítrofes externos das áreas demarcadas − Evitar a:
(i) Definição de áreas desnecessariamente;

(ii) Definição de áreas indevidamente grandes;

(iii) Necessidade de medir taxas de dose ou contaminação com valores pequenos ou desprezíveis.

Observação: Por razões administrativas, o gerente pode expressar o desejo de especificar áreas maiores do que as estritamente necessárias, para que possam ser utilizadas as barreiras físicas existentes, como zona limítrofe.
O propósito dos controles de engenharia é separar fisicamente a fonte do trabalhador e, portanto, evitar ou reduzir tanto as exposições à fontes externas como às incorporações.

Os controles de engenharia, geralmente, são introduzidos na fase de projeto, porém podem ser necessárias modificações e introdução destes controles numa fase posterior, onde a experiência mostra que são apropriados, no interesse da otimização da proteção.

O uso dos controles de engenharia deve ser considerado antes da aplicação de outras medidas de proteção.

Os principais sistemas de controle de engenharia relacionados com a proteção radiológica incluem:

a) A blindagem;
b) Os sistemas de ventilação;

c) Os sistemas para evitar adulterações de modo a restringir o acesso a uma fonte;
d) Os alarmes de taxa de dose e de contaminação;

e) Os depósitos para controle de acesso.

Observações:
Os sistemas de segurança são utilizados para proteger-se de exposições potenciais. 
1. Todo sistema de controle inevitavelmente deteriora-se com o ocorrer do tempo e pode necessitar ser modificado por uma variedade de razões incluindo fatores operacionais não relacionados com a proteção radiológica. 
2.  Para garantir que os controles de engenharia e outros sistemas de segurança e de aviso continuem a proporcionar a contribuição desejada no controle de exposição devem ser realizadas revisões e verificações periódicas de sua eficácia.
3. Além do mais, a eficácia nos controles de engenharia deve ser verificada onde as manutenções e modificações realizadas possam ter afetado a sua condição de operação. 
4.  Devem ser conservados os registros destas revisões e verificações. 
5.  É essencial garantir que a confiança nos controles de engenharia não conduza a complacência pelos trabalhadores.

No controle operacional cotidiano, pode-se obter muito com a otimização da proteção, fazendo uso do juízo profissional de pessoas adequadamente qualificadas com experiência e competência. 
Para apoiar o juízo, se uma ação é razoável, sugere-se o seguinte:

a) Bom senso, isto reflete a experiência, o conhecimento e o exercício de julgamentos profissionais.                                                                                                  

Por exemplo, um custo muito pequeno até agora experimentado em mudanças que provavelmente reduzirá a dose deve ser aplicado até mesmo se as doses já se encontram bem pequenas.
b) Boa prática, esta compara aquilo que foi ou é esperado ser obtido com aquilo que foi obtido com instalações ou práticas similares ou relacionadas. Deve-se ter o cuidado de garantir que seja mantida a racionalidade e que as ações desnecessárias não sejam norma.
1.4 Padrões de proteção radiológica

1.4.1 Limites de dose anuais
Os limites de dose anuais são subdivididos em primários e secundários.
As grandezas físicas de proteção utilizadas nos limites anuais primários são:

· Dose equivalente num órgão ou tecido para radiação externa;

· Dose equivalente comprometida para a radiação interna;

· Dose efetiva para irradiação de corpo inteiro.

As grandezas físicas utilizadas nos limites anuais secundários conhecidas também como grandezas operacionais são:

· Dose equivalente ambiente para o monitoramento de área para radiação penetrante.

· Dose equivalente direcional para monitoramento de área para radiação pouco penetrante.

· Dose equivalente pessoal para o monitoramento individual para exposição externa.
· Dose incorporada para monitoramento individual para a radiação interna, também conhecida como contaminação interna.

Observação: Estas grandezas operacionais proporcionam uma estimativa das doses efetivas ou equivalentes que evitam a sub e sobre estimativa excessiva na maioria dos campos de radiação encontrados em situações práticas.
1.4.2 Limites de restrição de dose
· Os limites de restrição de dose são uma exigência explicita do procedimento de otimização da proteção que deverão estar ligado ao decrécimo nas doses efetivas para os indivíduos (restrição de dose) ou nos riscos para os indivíduos no caso da exposição potencial (restrição de risco).

Tanto no estádio de esboço de um projeto como no planejamento das operações, a aplicação do principio de otimização da proteção necessita de uma avaliação antecipada das doses e riscos individuais. 
São estes riscos e doses individuais previstos para as varias opções disponíveis que deverão ser comparadas com a restrição de dose especifica à aquela situação particular. Portanto o propósito da restrição é limitar o intervalo de opções a serem consideradas. 
Para que isto possa ser realizado, a restrição deverá ser utilizada com um significado prospectivo para poder ajudar a evitar que indivíduos venham a receber valores de dose inadequados ou estejam sujeitos a valores de risco inadequados.

Observação: Embora as restrições de dose estejam relacionadas ao decrécimo de uma dose ou risco individual previsto, são parte integrante do principio de otimização da proteção e, portanto, estão relacionados com a fonte.
1.4.3 Limites otimizados
· São limites originados das maiores doses na opção de proteção radiológica considerada ótima pelo principio de otimização.

Observação: O limite otimizado é sempre cerca de 20 a 25% maior do que as doses previstas mais elevadas na otimização.
1.4.4 Limites autorizados
· São limites ditados pela autoridade competente do país como os limites básicos primários e secundários e os limites de restrição de dose quando existirem para o caso específico. 
Eles referem-se a um processo de otimização ou um determinado grupo de instalações quando sancionados pela autoridade competente. Portanto os limites autorizados não são gerais e nem genéricos.

1.4.5 Limites derivados
· Os limites derivados são ditados pelo Serviço de Proteção Radiológica

Procuram refletir, por meio de um modelo, os limites anuais básicos ou os limites de restrição de dose ou ainda os limites autorizados emitidos pela autoridade competente do país ou, por fim, os níveis de referência, numa situação especifica de um determinado trabalho.
Geralmente são expressos em uma grandeza física diferente daquelas usadas nos limites anuais básicos, limites de restrição de dose ou limites autorizados.
A relação quantitativa entre a grandeza medida num programa de monitoramento e os limites emitidos pela autoridade competente do país dependem:

a) Da exatidão da medida escolhida para representar a situação real;

b) Em que grau o modelo representa o limite derivado escolhido.

Exemplo: limite derivado escolhido para contaminação de superfície.

Escolha do limite derivado:

a) Limite mais genérico:

(i) É aplicado em muitas situações;

(ii) É mais usado;
(iii) É mais restritivo.

(iv) Apresenta maiores incertezas.

b) Limite mais especifico:

(i) É mais restrito a situação em consideração;

(ii) É mais realista;

(iii) É mais preciso e exato.
· Finalidade do limite derivado − Estabelecer um quadro, cuja aderência fornecerá virtual certeza da obediência aos limites de competência da autoridade regulatória do país ou dos limites ALARA.
Falha na obediência ao limite derivado
Não implica necessariamente, em doses maiores ao limites emitidos pela autoridade competente do país e nem aos limites otimizados.

Significa falha na obtenção dos padrões de proteção pretendidos.

Solução:

a) Ação, remediadora sempre que praticável.
b) Modificação no sistema operacional da instalação.

c) Adoção de novo limite derivado.

Lembre: para manutenção da confiança no significado do limite derivado as modificações não devem ser nem levianas e nem freqüentes.

1.4.6 Limites operacionais
· São limites derivados emitidos pela direção da instalação.

1.4.7 Metodologia de monitoramento
Os métodos de monitoramento devem ser capazes de fornecerem estimativas suficientemente exatas dos limites admitidos pela autoridade competente do país ou limites otimizados possibilitando a obtenção de:

a) Concordância com eles (limites)

b) Condições de obediência a eles (limites)

c) Graus de proteção indispensáveis.

Os resultados dos monitoramentos devem ser expressos nas grandezas físicas utilizados nos limites emitidos pela autoridade competente do país, como por exemplo: as grandezas físicas utilizadas nos limites básicos primários e secundários.

Quando a grandeza física utilizada nos procedimentos de monitoramento for diferente das grandezas físicas usadas nos limites emitidos pela autoridade competente do país há a necessidade de se introduzir um modelo dosimétrico.

· O modelo dosimétrico relaciona a grandeza física medida com a grandeza física recomendada pela autoridade competente do país.
O modelo dosimétrico pode envolver relações simples ou complexas para relacionar a grandeza física medida com aquela pretendida ditada pelos limites.
Exemplo de relações simples:

Dosímetro portado sobre o corpo relacionado com a dose efetiva ou a dose equivalente pessoal.

Lembre: Falhas na identificação da abrangência do modelo levam as conclusões errôneas mesmo em situações aparentemente simples.

As relações complexas podem envolver:

a) Os movimentos do trabalhador.

b) Geometria de irradiação.

c) Vias de irradiação etc.
Exemplo:

Medida de contaminação de superfície relacionada com os limites anuais básicos.

Monitoramentos individuais em situação normal de trabalho.

a) Dependem da probabilidade de irradiação, externa e interna, consideradas independentemente.

b) Um tipo de monitoramento não justifica o outro.
c) A introdução de ambos, irradiação externa e contaminação interna, só se justificam em algumas situações peculiares.

Monitoramento individual em exposições potenciais quando elas ocorrerem.

a) Os programas de monitoramento devem ser mais detalhados do que em situações normais de trabalho.

b) Os programas de investigação devem ser mais detalhados do que em situações normais de trabalho.

c) As estimativas de doses equivalentes ou absorvidas ou ainda comprometidas nos vários órgãos ou tecidos devem ser mais precisas e exatas do que nas situações normais de trabalho.

Lembre que, geralmente será necessário considerar tanto as irradiações externas como as contaminações internas.
1.5 Níveis de Referência
· É um valor pré-determinado para qualquer grandeza física usada nos programas de proteção radiológica, que, se for ultrapassado ou prevê-se que seja ultrapassado, exigirá que seja tomada uma ação, ou decisão previamente definida.

Lembre: O nível de referência não é um limite.
Níveis de referência sugeridos pela CIPR:
Registro

Investigação

Intervenção 
Ação 
Tabela 1: Características dos níveis de referência

	Grandezas
	Característica

	Nível de registro
	Estabelecido pelo operacional ou autoridade nacional, permite o registro excluindo informações triviais e consultoria, porem, deve ser aplicado consistentemente, aplica-se principalmente para exposição laboral, com ênfase principal ao monitoramento individual e do local de trabalho.

	Nível de investigação
	Estabelecido pelo gerente operacional solicita uma investigação local (frequentemente muito simples) se for excedido, aplica-se principalmente à exposição laboral.

	Nível de intervenção 
	Estabelecido pela autoridade regulatória, aplica-se à exposição do publico para dose que pode ser evitada por uma contramedida especifica, frequentemente é mandatório.

	Nível de ação
	Qualquer nível que exige uma ação especifica.


Observação: o uso destes níveis pode evitar trabalho desnecessário e improdutivo e pode ajudar na disponibilidade efetiva de recursos.

1.5.1 Nível de registro
· É um valor de dose equivalente ou de incorporação definido formalmente, acima do qual, qualquer resultado, de um programa de monitoramento, apresenta interesse suficiente para justificar o seu registro.
Lembre: Os resultados inferiores ao nível de registro devem ser ignorados. São tratados como zero para propósitos de proteção radiológica.
· Finalidade do nível de registro − Eliminar monitoramento onde as doses são muito pequenas e, portanto insignificantes com relação à proteção radiológica.

Lembre: Nos assentamentos declara-se inferior ao nível de registro.
Escolha do valor do nível de registro para monitoramento individual

A CIPR sugere uma dose efetiva não inferior a 1 mSv a-1 ou uma dose equivalente anual de, 1/10 do limite de dose anual.

Observação: Em situações raras, onde vários componentes contribuem significativamente para dose total, tais como exposições externas e internas de órgãos específicos, pode ser conveniente estipular níveis de registro menores para cada componente.

No monitoramento individual para radiação externa faz-se pouco uso de nível de registro, pois a dose medida é diretamente registrada em termos de dose efetiva. Ele torna-se útil como definição do desempenho do dosímetro a ser selecionado para medir doses pequenas.

Exemplo: Se o nível de registro for o valor mínimo de 1 mSv a-1 e a freqüência de trabalho for de 2000 h a-1 então o valor mínimo de detecção do dosímetro deverá ser inferior a 
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No monitoramento individual interno a interpretação é onerosa, mesmo fazendo uso de modelos computadorizados, pois exige julgamentos específicos a cada situação. O nível de registro evita esforços desnecessários de interpretação para resultados de pequena importância.
1.5.2 Nível de investigação
Lembre: Quando as condições de trabalho deixam de ser satisfatórias e exigem uma ação mais eficaz que o simples ato de registro, é introduzido o conceito de investigação.

· Nível de investigação − É um valor da dose efetiva ou da incorporação, geralmente, estabelecido tomando por base uma única medida, acima do qual, o resultado torna-se suficientemente importante para justificar uma investigação posterior.

Escolha do valor do nível de investigação para o monitoramento individual.
A CIPR sugere o intervalo de valores entre a região aceitável (5 mSv a-1) até o limite de dose anual média sobre 5 anos. O OIEA continua adotando a regra anterior em que o intervalo tem início nos 3/10 dos limites de dose anuais, isto é, 6 mSv a-1.

A investigação pretende auxiliar na melhoria da proteção onde tais melhorias são necessárias e atuar como uma restrição nas condições de deterioração da proteção onde a situação já é bem gerenciada.
1.5.3 Nível de intervenção 
· Nível de intervenção − É um valor pré-estabelecido, de uma determinada grandeza física usada no monitoramento tal que se for excedido ou prevê-se que seja excedido, é obrigatória uma intervenção para a correção da situação em deterioração.

Lembre: Este valor deve ser tal que será excedido no momento em que considerarmos a situação aparentemente inaceitável.
Uma intervenção dependerá de circunstâncias especiais.
Lembre: Uma intervenção pode interromper a cadeia de responsabilidades existente durante a operação normal.
A principal ênfase no uso do nível de intervenção encontra-se na proteção dos membros do publico em eventos acidentais. Inclui-se nestes eventos medidas para localizar e recuperar uma fonte perdida em domínio público seja proveniente da indústria, hospital, estabelecimento educacional etc.
Há também, a necessidade de garantir a intervenção para proteção de trabalhadores envolvidos em acidentes no local de trabalho.

A intervenção não se limita unicamente a situações de acidente e incidente, mas também, em exposições crônicas onde as exposições persistem por um período de tempo grande, isto é, muitos anos e tornam-se necessárias ações reparadoras para reduzir ou evitar exposições. 
Elas incluem as exposições à radiação natural de fundo, por exemplo, radônio, e a exposições à rejeitos radioativos de meia vida longa proveniente de atividades ou eventos ocorridos no passado.

Princípios gerais do sistema de proteção radiológica recomendados pelo CIPR para a intervenção são:

a) A intervenção proposta deve trazer mais benefícios que malefícios, isto é, a redução no detrimento resultante da redução na dose deverá ser suficiente para justificar os riscos e os custos, incluindo os custos sociais.

b) A forma, a dimensão e a duração da intervenção deverão estar otimizadas de tal maneira que o beneficio liquido na redução da dose, isto é, o beneficio na redução do detrimento causado pela radiação, menos o detrimento associado à intervenção, deverá estar otimizado.

Escolha do valor do nível de intervenção:
A aplicação dos princípios que se acabou de mencionar pode conduzir a especificação dos valores de referência que proporcionarão orientação para situações em que a intervenção torna-se apropriada.
· Valor de intervenção − É um valor de dose evitável na qual uma ação de proteção ou reparadora específica é conduzida numa emergência ou numa situação de exposição crônica.
1.5.4 Níveis de referência para o monitoramento individual
Lembre: 
1. Na maioria das situações os níveis de referência para o monitoramento individual, para radiação externa e interna, podem ser considerados independentemente, tornando desnecessário o ajuste de um deles em relação ao outro.

2. Na incorporação de uma mistura de radionuclídeos, os níveis de referência para cada um dos radionuclídeos devem ser ajustados em relação aos demais níveis, de maneira semelhante ao limite de incorporação anual (LIA) para vários radionuclídeos.
1.6 Conservação dos assentamentos
1.6.1 Objetivos:

a) Monitoramentos dos locais de trabalho:

Provar obediência a padrões de proteção bem estabelecidos pela direção.

Lembre: Não é útil para posterior avaliação dos trabalhadores individuais.

b) Monitoramentos individuais

Manter um registro das atividades com radiação ionizante do individuo monitorado

1.6.2 Interesses da direção da instalação na conservação de registros pessoais:
1. Manter e melhorar os padrões de projeto e operação.

2. Conseguir demonstrar a obediência às recomendações da CIPR e regulamentos nacionais.
1.6.3 O que deve ser registrado num programa de monitoramento
a) Detalhes do programa;

b) Detalhes dos métodos de medida;

c) Detalhes dos métodos de interpretação;

d) Resultados dos monitoramentos dos locais de trabalho;

e) Resultados do monitoramento individual.
1.6.4 A quem deve estar disponível o programa de monitoramento
a) Ao gerente operacional;

b) Aos consultores de proteção radiológica;

c) Aos consultores médicos;

d) À autoridade regulatória ainda que não seja uma exigência regulatória;

e) Ao próprio trabalhador no que diz respeito a ele, sob pedido.

O gerente consultando a sua força de trabalho pode disponibilizar os registros de doses individuais a um grupo de trabalhadores com a finalidade de encorajar o interesse para um melhor desempenho de sua própria proteção.
1.6.5 Período de conservação dos assentamentos
De acordo com a CIPR como orientação geral e objeto de exigência regulatória, os registros que fornecem os resultados das avaliações de doses individuais devem ser mantidos por períodos comparáveis com a sobrevivência esperada para os indivíduos a não ser que exista uma exigência regulatória mais restritiva.

Para propósitos de proteção radiológica não é necessário a retenção por mais de dois anos, daqueles dados de monitoramento obtidos somente por gerenciamento rotineiro das operações.

O gerente deve decidir quais são os dados que devem ser mantidos levando em conta a necessidade de se demonstrar a concordância com sua própria política e com as exigências regulatória.
Deve ser evitada a necessidade de preservar todos os resultados do monitoramento durante muitos anos.
2. INTRODUÇÃO AO MONITORAMENTO

Assuntos Tratados
2.1 Introdução
1. Finalidade do monitoramento

2. Principal justificativa de um programa de monitoramento

3. Áreas em que podem existir benefícios complementares

4. Outras finalidades complementares do monitoramento

5. Finalidade alternativa do monitoramento
2.2 Obrigação do monitoramento e aspectos importantes

1. Obrigação do monitoramento

2. Seqüência Lógica

3. Modelo

4. Aspectos importantes do programa de monitoramento

2.3 Funções do monitoramento

1. Enumeração

2. Explicação

2.4 Tipos de monitoramento

1. Dependência com a localização

2. Divisões do monitoramento do local de trabalho:

3. Divisões do monitoramento individual
2.1 Introdução

· Finalidade do monitoramento − Avaliar o controle das exposições externas e internas dos indivíduos para as radiações ionizantes.
Lembre: Deve ser obtida de maneira eficaz e econômica

Principal justificativa de um programa de monitoramento
a) Mostrar como o monitoramento auxilia na obtenção e demonstração um grau de proteção adequado. 
b) Comprovar que as condições de trabalho continuam adequadas com o transcorrer do tempo.

Lembre: 
1. Outros benefícios complementares de um programa de monitoramento não substituem a justificativa principal.

2. O monitoramento é somente uma técnica de radioproteção e não um fim em si mesmo.
Áreas em que podem existir benefícios complementares

a) Relações industriais

b) Relações públicas

c) Pesquisa científica, por exemplo: epidemiologia.
d) Determinação de responsabilidade no evento da manifestação de efeitos adversos causados à saúde em trabalhadores individuais

e) Confirmação na correteza da classificação dos locais de trabalho
f) Determinação das flutuações nas condições de trabalho

g) Nos programas de otimização fornecendo garantias nas previsões dos resultados ou fornecendo dados a serem utilizados nas revisões de suas programações (otimização).

Lembre: Estes benefícios complementares não fornecem por si só a justificativa para um programa de monitoramento.
Outras finalidades complementares do monitoramento:
a) Reavaliação dos programas de monitoramento:
O programa de monitoramento individual e do local de trabalho deve:

i. Ser auto-ajustável
ii.    Identificar os bons e maus aspectos dos procedimentos de operação

iii. Identificar os bons e maus aspectos das características do projeto

Lembre: Após a obtenção de condições melhoradas, reconsiderar as necessidades e finalidade de um programa de um monitoramento contínuo.

b) Determinação do perímetro dos locais de trabalho designados.
O monitoramento do local de trabalho é um fator predominante para a radiação externa.

A probabilidade de ocorrência das contaminações que é o fator predominante para a contaminação de superfície e do ar.

c) Determinação da forma e intensidade da supervisão médica

Lembre: É afetada pelo monitoramento.
Leva em consideração:
i. Doses equivalentes, doses potenciais

ii. Informações dos trabalhadores

iii. Condições gerais encontradas nos locais de trabalho.

Em outras palavras a finalidade do monitoramento é:

i. Garantir a existência de condições satisfatórias de trabalho;

ii. Procurar avaliar e limitar o detrimento;
Avaliação do detrimento
Limites básicos

	Primários
	Secundários

	Dose equivalente no órgão ou tecido
	Dose equivalente ambiente

	Dose efetiva
	Dose equivalente direcional

	Dose equivalente comprometida
	Dose equivalente pessoal

	Dose comprometida efetiva
	Dose de incorporação


Obrigação do monitoramento e aspectos importantes
Obrigação: Fornecer informações necessárias para avaliar a irradiação dos trabalhadores em termos daquelas grandezas em que foram expressos os limites básicos.
[image: image2.png]Medida

/
IS

Monitoramento - Duas Etapas

Interpretagdo




Seqüência Lógica:

[image: image3.png]Medida

Kﬂ Modelo

\Akesu\tado
k«> Tnterpretagio




Modelo:
a)  Descreve de forma quantitativa a relação entre as grandezas medidas e aquelas que se desejam avaliar ou estimar.

b)  É um requisito para a seleção adequada dos procedimentos de medida.

Aspectos importantes do programa de monitoramento:

a) A gerência de operação é o principal responsável no estabelecimento de um programa de monitoramento;
b) O programa de monitoramento deve ser projetado com base em uma avaliação radiológica prévia, em função de exigências regulatórias;

c) Os objetivos e o projeto de um programa de monitoramento devem ser claramente definidos e registrados;

d) O projeto de monitoramento deve incluir as bases estabelecidas para interpretação dos resultados em função dos objetivos da proteção.

Todos estes aspectos devem ser revisados periodicamente, nos intervalos determinados pela gerência, ou logo após qualquer alteração promovida nas condições operacionais da instalação ou nas exigências regulatórias.
Lembre: O propósito destas revisões deve ser o de garantir que o programa de monitoramento continua adequado.

 Funções do monitoramento
As funções do monitoramento estão relacionadas com os seus objetivos e podem ter três abrangências, a saber:

a) Monitoramento de rotina: Associada à operações contínuas ou rotineiras das atividades da instalação. É idealizada para:

(i) Demonstrar que as condições de trabalho, inclusive os valores das doses individuais permanecem satisfatórios.

(ii)   Atender as exigências regulatórias
b) Monitoramento relacionado com a tarefa: aplicada a uma operação especifica
Fornecem dados para auxiliar na:
(i) Tomada de decisão imediata para condução da operação.
(ii) Otimização da proteção.
c) Monitoramento interventor (especial): de natureza investigadora.

Tipicamente envolve uma situação no local de trabalho onde as informações são insuficientes para demonstrar um controle adequado.
É idealizada para:

(i) Fornecer informações detalhadas de modo que possa elucidar qualquer problema.

(ii) Definir procedimentos futuros.

2.4 Tipos de monitoramento
Os tipos de monitoramento estão relacionados com a sua localização.

São divididos em:

a) Monitoramento do local de trabalho, que envolve as medidas realizadas no ambiente de trabalho.

b) Monitoramento individual que é implementada para obter as medidas por um equipamento portado pelo trabalhador ou por medidas das quantidades de materiais radioativos presentes no ou sobre seu corpo e a interpretação destas medidas.
O monitoramento do local de trabalho é subdividido em:
(i) Radiação externa;

(ii) Contaminação de superfície;

(iii) Contaminação de ar.

O monitoramento individual é subdividido em:

(i) Exposição externa;

(ii) Contaminação de pele e roupa;

(iii) Exposição interna.
Observação: Os detalhes de um programa de monitoramento são influenciados pelo tipo e energia da radiação bem como dos radionuclídeos envolvidos.
3. MONITORAMENTO DO LOCAL DE TRABALHO PARA RADIAÇÃO EXTERNA
Assuntos Tratados
3.1 Finalidade e objetivo do monitoramento do local de trabalho para a radiação externa

1. Finalidade

2. Objetivo

3.2 Monitoramento de rotina

1. Abrangência de um programa do monitoramento de rotina

2. Cuidados a serem tomados na confecção de programa de monitoramento de rotina

3. Freqüência de monitoramento de rotina

4. Características dos instrumentos

3.3 Monitoramento relacionado com a tarefa

1. Características do monitoramento

2. Dependência do projeto de um programa de monitoramento

3. Cuidados a serem observados

4. Operações registradas em vídeos
3.4 Interpretação das doses avaliadas

1. Quando é necessária para o monitoramento de rotina

2. Solução em virtude da complexidade na interpretação de suas medidas
3.4.1 Calibração dos instrumentos de medidas

1. Campos de radiação unidirecionais

2. Campos de irradiação multidirecionais ou isotrópicos
3.4.2 Sugestões da CIPR para facilitar a interpretação dos resultados

1. Monitoramento de Rotina

2. Monitoramento relacionado com a tarefa

3.1 Finalidade e objetivo do monitoramento do local de trabalho para a radiação externa
· Finalidade − Garantir a existência de condições satisfatórias de trabalho analisando o controle das exposições às radiações externas.

Objetivo − Mostrar que o ambiente de trabalho é satisfatório para a radiação externa e que não sofreu mudanças que possam exigir uma reavaliação dos procedimentos de operação.

 3.2 Monitoramento de rotina
O programa do monitoramento de rotina para o local de trabalho, normalmente, envolverá o uso de medidas de inspeção regularmente repetidas e pode incluir o uso de monitores instalados para identificar o inicio de condições anormais ou de emergência.

Exemplo: Falha no retorno de uma fonte de radiografia para a sua blindagem.

Cuidados a serem tomados na confecção de programa de monitoramento de rotina:

i. Deve ser cuidadosamente planejado

ii. Não deve ser super elaborado

iii. A geração de um grande número de resultados desnecessários é contra producente e pode mascarar a presença de resultados úteis e significativos.

Freqüência de monitoramento de rotina.

Determinada pela estabilidade das condições presentes no ambiente de trabalho:

a) As variações de campo de radiação só ocorrem em decorrência de alterações apreciáveis nos arranjos de blindagem, nos controles ou nos processos realizados no local de trabalho.
Solução:
É necessário somente um monitoramento ocasional no local para propósitos de comprovação.

Exemplos típicos são os medidores nucleares fixos para a verificação de nível em vasos ou as instalações de raios x diagnóstico.

b) As variações do campo de radiação são lentas e as conseqüências não são graves. 
Solução:

Monitoramentos periódicos, normalmente proporcionarão informações de advertência suficientes e em tempo hábil sobre as condições de deterioração, principalmente, para pontos pré-estabelecidos.
Observações:

(i) A freqüência e a distribuição espacial destas medidas deve considerar a natureza antecipada das variações no campo de radiação.

(ii) Deve ser dada atenção às áreas ocupadas.

(iii) As considerações aplicadas devem ser transparentes, mantidas sob revisão e registradas.

c) As variações do campo de radiação são rápidas e imprevisíveis a valores alarmantes. 
Solução: 
No local de trabalho devem ser colocados instrumentos de aviso ou usados individualmente pelos trabalhadores.

Características dos instrumentos:

a) Devem ser robustos e confiáveis.

b) Devem apresentar respostas adequadas para o tipo e a energia da radiação que se encontra no local de trabalho.

c) Deve ser dada uma atenção especial na escolha e calibração de instrumentos utilizados na medida de nêutrons ou fótons de penetração pequena.
d) Os instrumentos devem responder em unidades SI e devem ser calibrados nas grandezas operacionais do CIUR, geralmente, em dose equivalente ambiente ou dose equivalente direcional.

Observação: Coeficientes de conversão para outras grandezas são fornecidas na publicação 74 da CIPR.
e) Os instrumentos antigos, graduados em unidades SI mas calibrados em dose absorvida no ar, geralmente, são adequados para medidas de fótons.

Observação: A maioria dos instrumentos utilizados no monitoramento do local de trabalho medem taxa de dose em vez de dose mas existem circunstâncias onde é útil um dosímetro integrador simples como um DTL.
 3.3 Monitoramento relacionado com a tarefa
Características do monitoramento

i. Normalmente, realizada com instrumentos portáteis.

ii. Deve prever as doses prováveis de serem acumuladas durante o desenvolvimento da tarefa.

O projeto de um programa de monitoramento depende:

a) Das operações a serem efetuadas.

b) Da natureza dos campos de radiação:
a) Os campos de radiação permanecem, essencialmente constantes.
Solução:
i. Um levantamento preliminar das taxas de dose na região a ser ocupada pelos trabalhadores, geralmente, é suficiente.

ii. Algumas vezes torna-se necessário repetir estes levantamentos antes de cada série de operações.
b) Se as operações interferem na taxa de dose os campos de radiação podem variar.
Solução:
Devem ser realizadas medidas durante toda a operação.

Observação importante: o monitoramento com função relacionado com a tarefa quando for realizado por equipamento fixo passa para o controle do serviço de radioproteção e portanto incluído no monitoramento com função de rotina pois pode ser controlado pela radioproteção por meio de uma estação repetidora. O retorno dos medidores fixos ao serviço de radioproteção visa diminuir o volume de tarefas de radioproteção efetuados pelo trabalhador que tem a principal função de produzir.
Quando se trabalha com radiação beta ou outro tipo de penetração pequena torna-se necessário um cuidado especial.

Cuidados a serem observados:

a) Manipulações realmente secundárias, como mudanças de orientação ou remoção de componente, podem causar mudanças muito grandes na taxa de dose.
b) Como a maioria dos monitoramentos, especialmente aqueles que fornecem um aviso aos trabalhadores, estão baseados na detecção de radiação gama mais energética, estas alterações podem deixar de ser detectadas.

c) Nas medidas de taxa de dose imediatamente adjacentes à superfícies ou em fontes puntiformes.

Operações registradas em vídeos

O registro pode ser um componente útil dos programas de monitoramento, especialmente se os resultados podem ser sincronizados com o vídeo.
Observações:

a) Esta ferramenta de investigação pode ajudar nas ações minúsculas que contribuem significativamente à dose.

b) Fornecem informações à força de trabalho que, então, se torna hábil para sugerir melhorias ao modo pelo qual as operações são empreendidas.
3.4 Interpretação das doses avaliadas
Monitoramento de rotina

Necessária para doses estimadas > 1/10 do limite anual.

Lembre: 
1. Na fração de tempo de medida.

2. A dose estimada refere-se ao monitoramento individual.

A interpretação das medidas para radiação externa em termos de dose efetiva e dose equivalente média em órgãos e tecidos é extremamente complexa.

Lembre: 
1. A taxa de fluência da radiação e sua qualidade variam no espaço e no tempo.

2. Os trabalhadores movimentam-se em seu ambiente, de maneira que não pode ser prevista nem exatamente conhecida ou registrada.

Solução

A interpretação das doses avaliadas pode ser facilitada com a calibração dos instrumentos de medidas.

3.4.1 Calibração dos instrumentos de medidas
Campos de radiação unidirecionais

A maioria dos instrumentos pode ser calibrada para fornecer uma avaliação HI,d
Campos de irradiação multidirecionais ou isotrópicos

Causa de erros:
a) Blindagem intrínseca do instrumento
Lembre: 
1. Superestima do HI,d e H. 
2. A superestimativa é inferior aos erros causados para relacionar HI,d nos vários pontos, no espaço e no tempo, com a dose equivalente integrada recebida pelo trabalhador.

b) Erro de correlação entre equipamento e manequim:

Lembre: Erro do instrumento que superestima HI,d.

3.4.2 Sugestões da CIPR para facilitar a interpretação dos resultados
Monitoramento de Rotina
Situação:

Doses equivalentes recebidas próximas a 1/10 dos limites anuais.
Solução:
Supor que o trabalhador permaneça o tempo todo no ponto de maior dose equivalente.
Situação:
Hipótese anterior não válida, doses próximas a 3/10 dos limites anuais.
Solução:
Determinar e as vezes restringir o tempo de permanência nas áreas onde as taxas de  HI,d são elevadas até que não forem efetuadas melhorias na proteção.

Monitoramento relacionado com a tarefa
Estabelecer um tempo de trabalho máximo dentro do qual o trabalhador não ultrapassará uma dose equivalente especificada.

Lembre: O valor da dose equivalente especificada é função das doses recebidas nas demais tarefas executadas durante o mesmo período de tempo.
4. MONITORAMENTO DO LOCAL DE TRABALHO PARA CONTAMINAÇÃO DE SUPERFÍCIE
Assuntos Tratados
4.1 Introdução

1. Como são transmitidos os efeitos da dimensão da contaminação de superfície.

2. Finalidades do monitoramento da contaminação de superfície.

3. Principais objetivos de um programa de monitoramento.

4. Utilidades do monitoramento.

5. Vias de contaminação na exposição dos trabalhadores.

6. Focos do monitoramento da contaminação de superfície.

7. Distinção entre as atividades alfa e beta/gama na interpretação dos resultados do monitoramento.
4.2 Monitoramento de rotina

1. Finalidade.

2. Freqüência do monitoramento.

3. Instalações onde é necessária a troca de vestimentas.

4. Distinção entre contaminação fixa e removível em superfícies.

5. Medidas de contaminação.

6. Prevenção de contaminação por fontes seladas.

7. Freqüência de ensaios para as fontes seladas.

8. Exemplos de ensaios indiretos.

9. Controle de áreas contaminadas.
4.3 Monitoramento relacionado com a tarefa

1. Objetivos durante o desenvolvimento da tarefa.

2. Utilidade.

3. Ações para o controle de contaminação.

4.4 Interpretação dos resultados

1. Separação entre a radiação alfa e beta.

2. Principais riscos da radiação alfa e beta.

3. Estabelecimento de limites derivados.

4. Aderência aos limites derivados.

5. Nível de investigação.

6. Valor do nível de investigação.

7. Considerações do nível de investigação para diferentes áreas de contaminação.

8. Nível de registro.

9. Importância do nível de registro.

10. Valor do nível de registro.

  4.1 Introdução
A dimensão da contaminação de superfície presente em qualquer instalação repercute (transmite seus efeitos):
a) Na habilidade de contenção

b) Na eficácia dos controles nos procedimentos adotados

c) No comprometimento gerencial associado com a segurança fornecida àquela atividade.
Finalidades do monitoramento da contaminação de superfície:
a) Demonstrar que a contenção primária de material radioativo tem um padrão elevado de segurança e de controle gerencial

b) Mostrar que há ausência de contaminação próxima de um determinado valor de referência.

Lembre: 
1.  Deve ser escolhido um valor bem definido. 
2.  A experiência mostrou que não há correlação direta entre a contaminação de superfície e a irradiação dos trabalhadores.

Principais objetivos de um programa de monitoramento:
a) Detectar falhas na contenção;
b) Detectar desvios dos bons procedimentos de operação;
c) Restringir a contaminação de superfície e valores ALARA.
Lembre: Devem ser evitadas irradiações próximas aos limites específicos, por exemplo: limite de contaminação da pele.

d) Ajudar na prevenção da dispersão de contaminação
e) Fornecer informações para:

(i) Planejamento de programas otimizados para monitoramento do ar e individual para exposição interna.

(ii) Definir os procedimentos e instalações operacionais.
Conseqüências:
a) Ausência de contaminação interna anormal do trabalhador

b) O monitoramento do ar ou individual interno é desnecessário.
Utilidade do monitoramento da contaminação de superfície:
a) Servir como indicador na eficácia de contensão no material radioativo tanto no passado como no presente.

Lembre: 
1.  É de pouco valor para avaliar a irradiação dos trabalhadores. 
2.  Os mecanismos para a avaliação da dose recebida pelos trabalhadores são muito complexos e, portanto não se emprega para essa finalidade.

b) Ser utilizada para delimitar áreas onde o monitoramento do local de trabalho para a contaminação do ar ou o monitoramento individual para exposição interna à radiação são necessários.

Lembre: Esta utilidade do monitoramento da contaminação de superfície deve ser usada com cuidado se os radionuclídeos encontram-se na forma volátil.

Vias de contaminação na exposição de trabalhadores
a) Exposição beta/gama pode dar origem tanto a exposição externa como a interna

b) Exposição alfa dá origem à exposição interna.

Lembre:
1.  Principal via de exposição interna é a inalação para todos os radionuclideos em virtude da ressuspensão da contaminação de superfície.
2.  Em algumas circunstâncias pode ser significativa a ingestão inadvertida e absorção pela pele (particularmente para o trítio).
Focos do monitoramento de contaminação de superfície:

a) Identificação das operações e das localizações onde se origina a contaminação.

b) Determinação das áreas afetadas.
Lembre: 
1. As áreas controladas devem possuir uma identificação de onde pode ser provável a ocorrência de uma contaminação significativa.
2. Quando apropriado pode ser necessário um procedimento gradual para o controle, naquelas áreas onde são mais susceptíveis à contaminação. Estas devem ser identificadas e delimitadas.
Distinção entre as atividades alfa e beta/gama na interpretação dos resultados do monitoramento para a contaminação de superfície:
a) Principalmente para os emissores alfa é a inalação decorrente da ressuspensão.

b) Risco mais provável para emissores beta/gama é exposição externa.

4.2 Monitoramento de rotina
· Finalidade − Detectar uma contaminação
Método convencional de medida
Monitoramento de uma fração representativa das superfícies de uma área por meio de um detector específico. Por exemplo: panqueca.

Freqüência do monitoramento
Estabelecido pela prática:
O que e como monitorar:
a) Monitoramentos mais freqüentes.

Solução:
Devem ter pontos indicadores estratégicos como barreiras de controle e áreas com potencial elevado de contaminação.
b) Monitoramentos menos freqüentes:

Solução:
Devem, representativamente, cobrir toda a área controlada em conjunto com algumas medidas a mais fora da área.
c) Monitoramento onde existe a probabilidade de ocorrência de uma grande contaminação, onde o individuo possa transferir uma quantidade significativa de atividade para fora da área controlada num único evento.

Solução:
O monitoramento convencional deve ser complementado pelo uso de monitores instalados nas saídas externas as áreas controladas. Os monitores podem ser: sondas de varreduras, monitores de pés e mãos ou portais.

Lembre: Estes monitores podem ser adequados para a indústria nuclear (ciclo do combustível nuclear), mas raramente são necessários nas aplicações medicas e indústrias.

d) Métodos alternativos para detecção de deteriorações lentas ou pequenos derrames.
Solução:
Análise dos valores da contaminação em panos de chão, sacos de aspirador, outras superfícies nas áreas de saída, sapatos, luvas, bolsas etc.

Lembre: 
1. Fornece uma indicação genérica dos valores da contaminação.

2. Não detecta a ocorrência isolada de pequenas quantidades de materiais radioativos.

3. Não permite uma estimativa qualitativa dos valores da contaminação.

e) Instalações onde é necessária a troca de vestimentas.
Solução:
Lembre: São instalações que possuem áreas demarcadas com potencial para contaminação.

Deve ser dada uma atenção especial no monitoramento dos trabalhadores que saem da área.

Lembre: 
1. Os monitores para contaminação de superfície colocados no lado limpo da sala de troca normalmente são idealizados para uso pessoal para garantir que as mãos, roupas e sapatos estejam limpos antes que os trabalhadores deixem estes locais. 
2. Como este monitoramento é realizado após ter sido lavadas as mãos e após a remoção das sapatilhas e outras roupas de proteção especiais deve ser relacionada como uma técnica adequada de verificação da contaminação geral no local de trabalho.
f) Itens retirados das áreas demarcadas com potencial para contaminação devem ser monitorados.
Lembre: Quando o monitoramento de tudo que sai da área é impraticável deve-se definir as áreas e itens para os quais o monitoramento de rotina é necessário e porque o é.

g) Distinção entre contaminação fixa e removível em superfícies.
Lembre: 
1. Esta distinção não é absoluta pois a contaminação fixa pode se tornar removível, principalmente quando são aplicados processos abrasivos.
2. Ambas as formas de contaminação contribuem para a radiação externa, mas unicamente a removível pode tornar-se uma fonte de exposição interna.

Medidas de contaminação

a)  Medidas diretas com sondas detectam tanto a contaminação fixa como a removível.

b)  O uso do teste de esfregaços detecta somente a contaminação removível.
Prevenção de contaminação por fontes seladas

Não há necessidade do monitoramento de contaminação de superfície.
Há necessidade de um programa regular de teste de fuga, conhecidos como ensaios diretos.
Freqüência dos ensaios das fontes seladas

Depende da eficácia de contenção.
a)  Normalmente são adequados ensaios regulares de um a dois anos. A CNEN adota a freqüência anual. 
b)  Em fontes frágeis ou usadas em ambientes agressivos os ensaios de vazamento devem ter uma freqüência maior.

Lembre: os ensaios de vazamento em fontes frágeis devem ser realizados com bastante cuidado e em circunstâncias onde podem ocorrer contaminações, surgidas em virtude de perda de integridade, elas devem ser contidas.
Existem ensaios indiretos
Exemplos:

a)  Monitoramento do recipiente que acomoda a fonte.

b)  Monitoramento dos produtos de decaimento de meia vida curta como no caso do radio que se detecta o escape do radônio pela amostragem do ar.

Lembre: Quando são realizados ensaios indiretos deve ser incluída uma declaração cautelosa na informação que indica a natureza limitada do ensaio e, e particular, que o acesso junto à fonte pode resultar na dispersão de contaminação.
Controle de área contaminada

O programa completo de monitoramento deve ser tal que forneça confiança de que a possibilidade de ocorrência de uma contaminação significativa levada para fora de uma área controlada seja aceitavelmente pequena.

4.3 Monitoramento relacionado com a tarefa
Objetivos durante o desenvolvimento da atividade:

i. Evitar a contaminação;

ii. Limitar a sua dispersão.
Utilidade:

· Em contenções parciais – exemplo: capelas com exaustão. 
· Durante ou imediatamente após um trabalho não rotineiro ou de manutenção.

Ações para o controle de contaminação

a)  Manter a disposição do trabalhador equipamentos de monitoramento.

b)  Treinar o trabalhador para a utilização dos equipamentos de monitoramento a sua disposição.

4.4 Interpretação dos resultados
Separação entre a radiação α e β.
Por quê?

As medidas são feitas em separado.
Por quê?
Principal risco:

· Para emissores α é a inalação

· Para a radiação β a irradiação externa em superfícies parcialmente blindadas.

Lembre: Não devem ser ignorados os perigos de incorporação de emissores beta.
Limites derivados

Lembre: Não podem ser determinados rigorosamente.

Solução:
Valores arbitrários que levem à doses inferiores aos níveis de registro do monitoramento individual.

Lembre: Pequena correlação entre contaminação de superfície e irradiação dos trabalhadores.

Aderência aos limites derivados inferiores aos limites de registro:
a)  Resulta em alto padrão de gerenciamento.
b)  Torna desnecessário outras formas de monitoramento como:

i. Do ar

ii. De contaminação interna do trabalhador.
Estabelecimento de níveis de investigação:

São importantes quando não há dificuldade em se manter os valores da contaminação bem abaixo dos limites derivados.
Valor

Geralmente é limitado pela sensibilidade dos monitores de contaminação disponíveis.

Áreas onde contaminação é rara.
A investigação é justificada sempre que haja um pequeno aumento no valor da radiação de fundo medida no instrumento.

Áreas onde ocorrem contaminações gerais

A tendência dos resultados fornece um aviso antecipado da deterioração dos procedimentos. 
Permite a tomada de ações corretivas antes dos limites derivados serem alcançados.

Estabelecimento de nível de registro:
· Importância − Evitar registro dos resultados do monitoramento da contaminação de superfície abaixo de um valor selecionado.

· Valor − Depende da sensibilidade do instrumento.
Estabelecer valores para que as doses equivalentes e incorporações sejam inferiores aos limites básicos ou autorizados.

Lembre: É necessário associá-los a uma forma de controle apropriado.

5. MONITORAMENTO DO LOCAL DE TRABALHO PARA CONTAMINAÇÃO DO AR
Assuntos Tratados
5.1 Introdução

1.  Justificativa para implantar um programa de monitoramento.

2.  Como pode ser substituído esse tipo de monitoramento.

3.  Finalidade de um monitoramento do ar.

4.  Principais objetivos de um programa de monitoramento.

5.  Circunstancias nas quais o monitoramento de rotina é quase sempre necessário.

6.  Considerações a serem ponderadas e um projeto de qualquer programa de monitoramento da contaminação do ar.

7.  Estrutura de um programa de monitoramento do ar.

5.2 Monitoramento de alerta

1. Quando devem ser usados os equipamentos de alerta.

2. Em que locais os equipamentos de alerta são úteis.

3. Como escolher o nível de alarme.

4. Equipamentos utilizados para monitoramento de alerta.

5.3 Amostragem de área

1. Utilidade.

2. Equipamentos utilizados.

3. Número e localização dos amostradores.

5.4 Amostragem representativa

1. Fundamento. 

2. Importância.

3. Forma mais comum de amostragem representativa

4. Locais em que ela é importante.
5.5 Avaliação de incorporação

1.  Avaliação da incorporação de materiais radioativos pelos trabalhadores.

2.  Dependência para uma interpretação acurada dos resultados das medidas

3.  O que significa uma amostragem representativa em um ciclo completo de operações.

4.  Necessidade da amostragem representativa na amostragem de área.

5.  Solução simplificada imprecisa no caso de falha em representar adequadamente a incorporação.

6. Determinação do limite derivado para contaminação quando é conhecida a freqüência.

7.  Como resolver quando os limites derivados forem ultrapassados.

8.  Cuidados a serem tomados no uso de amostradores de ar individuais.

9.  Confiabilidade dos amostradores de ar em geral.

10.  Amostradores seletivos para monitorarem o pó respirável.

11.  Quando é apropriado o monitoramento interventor.

  5.1 Introdução

Lembre: 
1. Geralmente, só é necessário em instalações onde são manuseadas grandes quantidades de material sob forma não selada, mil vezes ou mais do valor do limite de incorporação anual pertinente.

2. A absorção direta do trítio pela pele é considerada como uma irradiação por contaminação suspensa no ar.

· Justificativa − A inalação é, normalmente a rota mais importante de incorporação de material radioativo pelo trabalhador.
O monitoramento do ar pode ser substituído fazendo-se:

a) Monitoramento do local de trabalho para radiação externa;

b) Monitoramento do local de trabalho para contaminação de superfícies;

c) Monitoramento individual interno.

· Finalidade do monitoramento da contaminação do ar − Manter os valores de contaminação do ar no ambiente de um local de trabalho inferiores aos padrões de proteção e níveis de referência visando evitar o monitoramento individual interno.

· Principais objetivos do programa de monitoramento:

a) Auxiliar no controle de exposição interna dos trabalhadores resultante da inalação para avaliação da maior quantidade de material radioativo provável de ser inalado;
b) Fornecer uma detecção imediata de condições de deterioração ou anormais, permitindo, desse modo, aplicação de ações corretivas ou de proteção, por exemplo, pelo uso de equipamento de proteção respiratória; e
c) Fornecer informações para o planejamento de programas de monitoramento individual de trabalhadores para a contaminação interna.
Lembre: 
1. A implementação de cada um desses objetivos depende da disponibilidade e extensão do monitoramento individual para a contaminação interna.

2. O monitoramento às vezes pode ser útil unicamente como um aviso antecipado de eventuais contaminações internas.
O monitoramento de rotina será, quase sempre necessário, nas seguintes circunstâncias:

a) Quando são manuseadas grandes quantidades de materiais gasosos ou voláteis, por exemplo, trítio e seus compostos em processos de produção em grande escala e em reatores à água pesada (produção de óxidos);

b) Na mineração, moagem e refino de urânio e tório;

c) Na fabricação e reprocessamento do combustível nuclear e na usinagem de urânio natural e enriquecido;

d) No processamento de plutônio e outros elementos transurânicos;
e) No uso de celas blindadas (quentes) em reatores e em instalações com criticalidade;
f) Em locais de trabalho onde o radônio é considerado parte da exposição laboral.
Considerações a serem ponderadas num projeto de qualquer programa de monitoramento da contaminação do ar:

a) As fontes particularmente importantes de contaminação do ar são:
i) Liberação localizada;

ii) Ressuspensão da contaminação de superfície.

b) Ambas as fontes podem ser geradas diretamente por atividades de trabalho realizadas por trabalhadores individuais;

c) A contaminação do ar, frequentemente, é localizada e transitória;

d) Podem existir diferenças significativas entre a concentração de atividade na zona de respiração de um trabalhador e o valor medido em alguma localização fixa próxima. A concentração na zona de respiração, normalmente é maior. O estabelecimento desse fator de crescimento é de vital importância no projeto de qualquer programa de monitoramento de contaminação do ar.
Estrutura de um programa de monitoramento do ar

Pode ser considerada a estrutura geral, isto é, monitoramento de rotina, relacionado com a tarefa e interventor (especial), mas para o propósito a que ela se destina é mais conveniente a estrutura seguinte:

a) Monitoramento de alerta – para detectar e advertir o início de uma contaminação significativa presente no ar.

b) Amostragem de área – para detectar tendências e variações nas contaminações presentes no ar em todo o local de trabalho.

c) Amostragem representativa – para quantificar a extensão da contaminação presente no ar à qual o trabalhador provavelmente estará exposto.
5.2 Monitoramento de alerta

Operações ou desvio que podem causar liberações apreciáveis e inesperadas de materiais radioativos no local de trabalho.
a) Devem ser usados equipamentos de aviso operando continuamente;

b) Estes aparelhos devem estar localizados em posições onde detectarão com confiabilidade uma liberação de material radioativo.
Exemplo: Instalação do equipamento em/ou próximo a pontos de extração do ar em locais de trabalho.

Lembre: Não devem ser colocados na extensão de sistemas fechados do tipo da capela com exaustão.

Locais em que esses monitores são úteis:

a) Em reatores;

b) Próximos a celas de processamento;

c) Em áreas onde são manuseados plutônios e outros elementos transurânicos;

d) Em locais onde são usadas quantidades apreciáveis de materiais sob forma não selada.

Considerações a respeito da escolha do nível de alarme:
a) Deve-se considerar o valor normal de atividade presente no ar e a sua esperada variação.

b) Há a necessidade de se evitar alarmes freqüentes desnecessários (incluindo os alarmes falsos)

c) Há a necessidade de se efetuar a discriminação de contribuições que confundem.

Exemplo: Contribuições causadas na radiação natural de fundo resultante dos produtos de decaimento do radônio.

Equipamentos utilizados: monitores contínuos de ar providos de alarme de aviso.

5.3 Amostragem de área
· Utilidade − obtenção de dados sobre a tendência dos valores de contaminação presentes no ar.

· Equipamentos utilizados − amostradores de área estáticos, com ou sem qualquer equipamento de monitoramento de alerta.

· Números e localização dos amostradores − devem ser justificados e deve-se considerar o significado global da contaminação e seu grau de variação.

5.4 Amostragem representativa
· Fundamento − Colher amostras da atividade no ar respirado pelos trabalhadores e, portanto, pode ser usada para determinar a exposição recebida pelo trabalhador.
· Importância − É fornecida pelo papel que desempenha no monitoramento com propósitos de controle operacional.
· Forma mais comum de amostragem representativa: Utilização de amostradores fixos num certo número de locais selecionados como representativos da zona de respiração dos trabalhadores. Será denominado de ciclo completo de operações.
· Em que locais ela se torna importante: Locais fixos de trabalho com grande ocupação e a amostra de ar, que representa a incorporação, pode ser, convenientemente, localizada próxima à zona de respiração.
5.5 Avaliação de incorporação
Avaliação da incorporação de materiais radioativos pelos trabalhadores.

Pode ser realizada a partir dos resultados do monitoramento do local de trabalho tanto pela amostragem de área como representativa.

Lembre: A interpretação dos resultados das medidas provenientes da amostragem do ar em termos de incorporação não é simples e pode produzir erros.

Uma interpretação acurada dos resultados das medidas depende:

a) Das propriedades físicas e químicas do contaminante.
b) Do grau em que as amostras são realmente representativas do ar inalado pelos trabalhadores.

Lembre: É comum, introduzir hipóteses simplificadoras, particularmente, com relação a distribuição do tamanho e concentração de atividade das partículas do contaminante.

Amostragem representativa:
Num ciclo completo de operações os seus resultados representam adequadamente a incorporação de cada trabalhador.
Amostragem de área:
Necessidade de introduzir um programa de monitoramento interventor.
Quando são usados amostradores de área de modo rotineiro para a determinação quantitativa da incorporação, a representatividade dos resultados deve ser determinada usando um programa de monitoramento interventor (especial), frequentemente envolvendo amostradores de ar individuais e determinados fatores de conversão.

Lembre: Os fatores de conversão relacionados com a medida de área para a concentração nas proximidades da zona de respiração devem ser estabelecidos e revisados de tempos em tempos e após, qualquer alteração significativa nas operações.
Falha em representar adequadamente a incorporação:
A despeito das correções usando os amostradores de área e ainda que estejam localizados próximos das zonas de respiração dos trabalhadores (representativos), nem sempre eles podem fornecer dados que representam adequadamente a incorporação de cada trabalhador individualmente. 
Exemplos:

(i) As fontes de contaminação são localizadas e variáveis com o tempo, frequentemente, provocadas pela própria ação ou movimento do trabalhador.

(ii) A distribuição de atividade dentro do espectro de tamanhos de partículas não é uniforme, algumas partículas apresentam grande fração do LIA com relação às demais partículas.

Solução simplificada imprecisa.
Adotar um fator de 1/10 para estabelecer um limite derivado.

Lembre:

· Fator 1/10: São observados, quando a calibração dos amostradores de área é grosseira e deficiente.
· Fator >1/10: São observados, quando a principal fonte de contaminação resulta das ações do trabalhador.

· Fator < 1/10: São observados, quando a contaminação suspensa no ar é resultante de fontes espalhadas.

Determinação do limite derivado para contaminação quando é conhecida a freqüência das contaminações.

Exemplo: Freqüência de 10 contaminações por ano.
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 LIA, supondo o LIA representar o limite anual médio de dose do trabalhador, isto é, 20 mSv a-1, e o limite derivado representar o nível de registro, isto é, 5 mSv a-1.
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Quando os limites derivados são ultrapassados:
Há a necessidade de obter amostras de ar mais representativas para obter uma maior acurácia.
Solução:
Introduzir ou reintroduzir o monitoramento interventor fazendo uso dos amostradores de ar individuais.
Cuidados a serem tomados no uso de amostradores de ar individuais.

(i) Os amostradores de ar individuais possuem uma taxa de amostragem muito inferior àquela taxa de respiração do trabalhador de tal modo que um resultado simples de um turno ou até mesmo de uma semana são muito sensíveis a tendências resultantes da amostragem de uma única partícula não representativa.
(ii) O efeito de uma única partícula não representativa tem uma importância muito menor nos resultados médios a longo prazo e são estes resultados que deverão ser utilizados para avaliar a incorporação.
Lembre: Os resultados médios a longo prazo também devem ser revisados para determinar qualquer tendência.
Confiabilidade dos amostradores de ar em geral

Lembre: Aerossol padrão apresenta um diâmetro aerodinâmico médio para atividade, DAMA, igual a 5 μm.

LIA e CAD:

a) Estão baseados no aerossol padrão;

b) São expressos como atividade total ou concentração de atividade sobre todos os tamanhos de partículas.

Lembre: Se as amostras de ar não são seletivas nas dimensões das partículas, os resultados refletem adequadamente os valores totais dos aerossóis ainda que a eficiência de amostragem diminua consideravelmente para partículas de DAMA superior a cerca de 10μm.
Amostradores seletivos para monitorarem o pó respirável.

Lembre: DAMA diferente de 5μm.

a) Deverão ser aplicados fatores de correção aos LIAs e CADs;
b) A fração retida é diferente daquela do aerossol padrão;

c) Necessidade da introdução de fatores de correção.

Monitoramento interventor
· Apropriado:

a) Em algumas circunstâncias, quando há a necessidade de se determinar a distribuição das dimensões das partículas dos aerossóis.

b) Quando ocorre um resultado elevado isolado numa amostragem de ar individual.
6. MONITORAMENTO INDIVIDUAL PARA RADIAÇÃO EXTERNA
6.1 Principais objetivos de um programa de monitoramento individual para radiação externa.
6.2 Monitoramento de rotina

6.2.1 Situação normal de trabalho

1.   Quantidade de dosímetros a serem usados.

2.   Do que depende a escolha dos trabalhadores a serem monitorados.

3.   A quem deve ser efetuado o monitoramento.

4.   Quem deve ser dispensado do monitoramento.

5.   Identificação dos grupos de trabalhadores com relação ao monitoramento individual para radiação externa.

6.   Recomendação da CIPR, se forem necessárias doses específicas, para julgar quem necessita do monitoramento individual.

7. Quando podem ser associadas as duas classificações.

8.  O que é obrigatório incluir em um projeto de um programa de monitoramento individual para radiação externa.

9.  Problemas com relação ao monitoramento individual de nêutrons. 

10.  Aonde e quando é necessária a avaliação da dose causada por nêutrons.

11.  Objetivo do uso de dosímetros individuais para radiação externa.
6.2.2 Critérios para a seleção dos trabalhadores que necessitam do monitoramento individual para radiação externa quando forem necessárias doses específicas.

1.   Propósito no estabelecimento dos critérios.

2.   Falhas nos procedimentos elementares de proteção.

3.   Emissores gama: irradiação de corpo inteiro.

4.   Equipamento fluoroscópico e radiográfico.

5.   Equipamento radioterapêutico. 
6.2.3 Situação de acidente e de emergência

1. O que pode limitar as conseqüências de um acidente.

2. Qual é o objetivo da proteção radiológica em um acidente.

3. Exposição dos grupos de emergência durante as ações de emergência e recuperação.

4. Como deve ser tratado o trabalho de recuperação após ter-se conseguido o controle sobre a emergência.

5. Categoria de condições de trabalho, para desenvolver as ações necessárias após um acidente envolvendo o público. 

6. Tratamento fornecido às categorias de trabalhadores que atenderam um acidente envolvendo o público.

7.  Assentamentos necessários com relação às doses recebidas pelas categorias de trabalhadores que atenderam o acidente envolvendo o público.

8.  Outras informações importantes a respeito das doses dos trabalhadores que atendem os acidentes.
6.3 Monitoramento relacionado com tarefa

1. Acidentes de proporções pequenas.

2. Acidentes com exposições elevadas em circunstâncias não intencionais.

3. Acidente com exposições elevadas em circunstâncias causadas por ações deliberadas.

  6.1 Principais objetivos de um programa de monitoramento individual para radiação externa:

a) Obter uma avaliação da dose efetiva e, onde for adequada, a dose equivalente em tecidos apreciavelmente expostos, de modo tal que demonstre concordância com as exigências gerenciais e regulatórias;

b) Contribuir para o controle de operações e para o projeto da instalação;

c) No caso de sobrexposição em acidentes, fornecer informação valiosa para o inicio e auxilio de qualquer acompanhamento médico e tratamento de saúde apropriado.

6.2 Monitoramento de rotina

6.2.1 Situação normal de trabalho

· O monitoramento individual para radiação externa, envolve o uso, pelo trabalhador, de um ou mais dosímetros.
Escolha dos trabalhadores a serem monitorados:
a) A decisão deve ser tomada pelo gerente operacional, mas deve ser examinada pelo órgão regulatório;

b) A decisão para fornecer o monitoramento individual para um grupo de trabalhadores depende de muitos fatores;

c) Alguns dos fatores são técnicos e outros são relativos a relações industriais;
d) A decisão deve ser influenciada por três fatores técnicos, a saber:

(i) O valor da dose com relação aos limites pertinentes;

(ii) A probabilidade de variações nas doses;

(iii) A complexidade das medidas dos procedimentos de interpretação envolvidos no programa de monitoramento.

Lembre: 
(a) O monitoramento individual para radiação externa é muito simples; 
(b) não requer um comprometimento muito grande de recursos.

Para quem deve ser efetuado o monitoramento?

Para todos aqueles indivíduos laboralmente expostos, ILE.
Devem ser dispensadas do monitoramento:

a. ILE que recebem doses “consistentemente pequenas”

b. ILE para os quais seja evidente que as doses não excedem um valor identificado, p.ex. tripulação de vôos aéreos.
“Consistentemente pequenas” é um critério de juízo se aplica ao tipo ou ao grupo de trabalhadores e não a cada individuo.

Identificam-se três grupos de trabalhadores em relação a cada um dos componentes da exposição:

a. Aqueles para os quais o monitoramento individual certamente é necessário;

b. Aqueles para os quais o monitoramento individual, provavelmente é necessário;

c. Aqueles para os quais o monitoramento individual não é necessário.

Observação: Se forem necessárias doses especificas para substituir o julgamento supra, a CIPR recomenda que deverão ser monitorados para a radiação externa e suas doses formalmente avaliadas, para aqueles grupos nos quais a dose afetiva anual de alguns dos indivíduos provavelmente exceda um valor selecionado entre 5 a 10 mSv.

Lembre:

a. Só deverá ser efetuado o monitoramento no caso em que as suas doses não possam ser avaliadas mais convenientemente de outro modo, por exemplo: tripulação de vôos aéreos.
b. Grupos em que todos os membros provavelmente irão receber uma dose efetiva anual inferior a 1 mSv, não necessitarão ser monitorados.

c. O monitoramento do grupo intermediário é desejável, mas pode ser menos formal do que aquele para um grupo mais exposto.

Lembre: (a) os valores das doses estão relacionados com as doses prováveis de serem recebidas e não com aquelas realmente recebidas

(b) Desde que exista a probabilidade de alguma simetria entre aqueles que trabalham rotineiramente nas áreas demarcadas e aqueles que deveriam ser monitorados existirão vantagens em associar as duas classificações.

O projeto de programa de monitoramento deve incluir uma especificação dos tipos de dosímetros utilizados e como e onde eles devem ser usados.
a. Nos campos de radiação envolvendo tanto radiação penetrante como pouco penetrante, p. ex., radiação gama e beta, deve ser usado um dosímetro de dois componentes.
b. Em campos de radiação complexo e heterogêneo frequentemente será necessário mais de um dosímetro.

c. Em operações envolvendo manipulações muito próximas das fontes de radiação pode ser necessário o uso de um dosímetro tipo anel.

Monitoramento individual para nêutrons

Problemas:

a. Os limites de detecção dos monitores individuais para nêutrons geralmente são maiores do que aqueles para monitores individuais para gama.
b. Frequentemente, os nêutrons contribuem unicamente com uma pequena fração da dose de radiação externa total causada pela exposição laboral.
Solução:

A avaliação da dose usando o monitoramento individual da exposição a nêutrons só é necessária em áreas controladas onde as exposições a nêutrons, provavelmente, seriam uma contribuinte significativa para a dose efetiva.

Dose a ser fornecida pelos dosímetros individuais para radiação externa

· O uso e processamento dos dosímetros devem ter o objetivo de fornecer a dose acumulada durante o período de tempo em que o trabalhador está trabalhando (estritamente somente àquela dose causada por fontes sob controle da organização operadora) excluindo a dose acumulada pelo dosímetro fora do serviço.

Observação:

a. Este objetivo não pode ser alcançado exatamente;
b. As técnicas utilizadas em sua abordagem devem constar do projeto de registro do programa de monitoramento.

6.2.2 Critérios para a seleção dos trabalhadores que necessitam do monitoramento individual para radiação externa quando forem necessárias doses específicas.
· Propósito − Sugerir valores da atividade que resulte numa grande probabilidade de que as doses:

a. Equivalentes nos órgãos ou tecidos;
b. Efetivas;
c. Equivalentes nas mãos.
Permaneçam inferiores aos limites anuais de dose. No caso das doses efetivas 5 mSv a-1, Para obedecerem esses limites, basta que sejam aplicados procedimentos elementares de proteção.  
Observação: Tomou-se o valor de 5 mSv a-1 entre os valores recomendados da CIPR entre 5 e 10 mSv a-1 por ser o valor limítrofe entre as regiões tolerável e aceitável.

Ocorrência de falhas nos procedimentos elementares de proteção:
Lembre:
a) Podem ocorrer doses equivalentes maiores nas mãos e áreas da pele, sem serem detectadas ou avaliadas adequadamente pelo monitoramento individual com função de rotina.

b) A possibilidade de falhas nas precauções não justifica a implementação do monitoramento individual com função de rotina para radiação externa.
Emissores gama – Irradiação de corpo inteiro

Premissas

· Limite anual: 5 mSv

· Distância entre a fonte e o tronco do corpo: 1 m.

· Carga de trabalho anual (em presença da fonte): 2000 h

Solução:

· Taxa de dose efetiva que exige o monitoramento individual: 
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· Intensidade da fonte gama em taxa de energia radiante algo maior do que 15 MBq . MeV (aproximadamente 0,4 mCi . MeV), fornece esta dose.
Equipamento fluoroscópico e radiográfico: Emissores de raios x e gama (médico e industrial). 
Alguns tipos de trabalhos não exigem o monitoramento individual para radiação externa, desde que por uma inspeção ou um programa limitado de monitoramento, demonstrem que os procedimentos de operação são muito criteriosos.
Exemplos:

(i) Trabalho não radiológico em departamentos que lidam com radiografia gama ou x
(ii) Radiografias dentárias

(iii) Trabalhos operacionais em processos industriais envolvendo o controle ou a medida radiológica, p.ex.: medidores de nível ou espessura.
Equipamento radioterapêutico: Emissores de radiação gama e X
Premissas:
· Procedimentos operacionais e princípios mecânicos restringem o acesso às salas de radioterapia. 
· São garantidas doses pequenas.

· Os procedimentos de operação possuem sistematicamente um padrão elevado de segurança.
Solução:

Não exigem nenhum monitoramento individual com função de rotina.

Exemplos:

Trabalhos não radiológicos em departamentos que lidam com terapia e base de radiação gama e X.
Teleterapia com radiação gama e X e com acendedores.
Observação: São justificados monitores pessoais de aviso para o monitoramento relacionado com a tarefa visando reduzir a incidência de irradiações acidentais elevadas.

6.2.3 Situação de acidente e de emergência
Observação: As exposições laborais causadas diretamente por um acidente podem ser limitadas somente pelo projeto da instalação e suas características de proteção e pelo estabelecimento de procedimentos de emergência.

Conseqüência: O objetivo deve ser conservar as doses dentro daquelas permitidas em condições normais, ainda que isto às vezes seja possível, nem sempre ocorre em acidentes graves.
Além das exposições diretamente resultantes do acidente existirão exposições dos grupos de emergência durante as ações de emergência e remediação.
Observações:

a) Até em acidentes graves as exposições podem ser limitadas por controles operacionais.

b) As doses recebidas provavelmente são maiores que em situações normais e deverão ser tratadas separadamente de qualquer dose normal.
c) As emergências envolvendo exposições significativas dos grupos de emergência são raras, sendo assim, pode ser permitida alguma relaxação nos controles aplicados em situações normais para acidentes graves sem diminuição do grau de proteção a longo prazo.

d) Esta relaxação não deveria permitir as exposições no controle do acidente e no trabalho imediato e remediação urgente alcançar doses efetivas maiores que aproximadamente 0,5 Sv exceto para aquelas ações onde envolve o salvamento de vidas, que raramente, podem ser limitadas por avaliação dosimétrica.

e) A dose equivalente causada na pele não deve ser admitida exceder a aproximadamente 5 Sv, exceto novamente, para o salvamento de vidas.

f) Uma vez que a emergência se encontra sob controle, o trabalho de reparação deverá ser tratado como parte da exposição laboral recebida numa prática.
Com relação às ações necessárias após um acidente envolvendo o público são determinadas três categorias de condições de trabalho, a saber:

Categoria 1: Ação urgente no local do acidente.

Os trabalhadores desta categoria são aqueles que devem atuar para salvarem vidas, para evitar enfermidades graves ou para evitar um aumento substancial nas doses potenciais para os membros do público.

Geralmente são trabalhadores da própria instalação, mas, também, podem ser trabalhadores de serviços de emergência, como a brigada de incêndio.

Para esta categoria não é apropriado recomendar limites de doses rígidos.
Categoria 2: Implementação das primeiras ações de proteção e conduzir as ações de proteção do público.

Consiste de trabalhadores que receberão exposições adicionais de modo a evitar doses no publico, como a forca policial, pessoal médico, motoristas e manobristas de veículos usados para a evacuação e grupos similares.
Para estes trabalhadores deve ser dada atenção para a otimização da proteção, se bem que de um modo simples ou direto.
O objetivo é, também, conservar suas doses inferiores aos limites laborais ainda que isto nem sempre é possível.

Categoria 3: Operação de recuperação

Consiste de trabalhadores que executam as operações de recuperação, como reparações nas instalações e locais de disposição de rejeitos, descontaminação dos locais e do ambiente.

Este trabalho deve ser planejado cuidadosamente. Deve ser tratado como uma pratica e as doses devem ser mantidas inferiores aos limites laborais.
Tratamentos fornecidos às categorias

Categoria 1:

Todos os trabalhadores deverão receber treinamento apropriado e serão compreensivamente informados dos perigos e riscos que provavelmente irão se deparar. Deverão ser treinados nos tipos de ações que podem ser exigidas. 
Em particular, devem ser fornecidos, quando necessário, informações e treinamento sobre o uso de medidas de proteção, como a proteção respiratória, roupas de proteção, mecanismos de blindagem etc.

Devem possuir meios apropriados para controlar e quantificar suas exposições usando mecanismos apropriados para situação em questão, tais como dosímetros de leitura direta e de alerta.

Categoria 2:

Os trabalhadores devem ser informados sobre os riscos associados com as doses que eles podem receber e instruídos sobre as ações que se exige que eles executem para se protegerem e proteger o público.

Não é necessário o monitoramento individual, pois os meios para a implementação das ações de proteção antecipadas devem considerar as doses que eles poderão receber e que, geralmente, não serão diferentes daquelas recebidas pelo público para a qual eles fornecerão a proteção. No entanto é apropriado que sejam realizadas estimativas das doses que irão receber.
Categoria 3:

O treinamento dos trabalhadores dependerá da situação real e não pode ser identificado antecipadamente.  Contudo, deve ter um padrão similar àquele exigido a todos os trabalhadores que estão laboralmente expostos e que seja proporcional ao grande risco ao qual estão expostos.
A avaliação das doses é igual a qualquer trabalhador exposto laboralmente que esteja submetido ao sistema de proteção radiológico para as práticas.
Assentamentos

Categorias 1 e 2:

As doses recebidas devem ser separadamente identificadas nos registros de dose rotineiros por causa das diferentes condições nos quais foram recebidos.
Deve-se também registrar:

a) Natureza e duração da exposição;

b) Tipo e qualidade da radiação.
Categoria 3:

As doses devem ser registradas como exposições laborais normais.
Outras informações:

a) Os trabalhadores envolvidos em todas as categorias devem ser informados prontamente sobre as doses recebidas e as possíveis conseqüências sobre a saúde.

b) As doses recebidas em situações de emergência não devem comprometer a futuro emprego do trabalhador na realização de tarefas com radiação ionizante.
c) Um trabalhador que tenha recebido uma exposição de emergência próximo ou acima do limiar para efeitos determinísticos, deve ser encaminhado a um médico.

6.3 Monitoramento relacionado com tarefa
Acidentes de pequenas proporções
A avaliação de dose efetiva e equivalente é adequadamente coberta pelo programa de monitoramento de rotina.
Acidentes com exposições elevadas: Circunstâncias não intencionais.

Incluir no programa de monitoramento uma providencia para estimar estas doses elevadas no programa rotineiro.
Irradiações causadas por exposições deliberadas: 

Podem ser especificados mais dosímetros para as tarefas que as exigirem.

Devem ser considerados dosímetros de leitura direta e instrumentos de taxa de dose individuais, algumas vezes com aviso sonoro.
7. MONITORAMENTO INDIVIDUAL PARA EXPOSIÇÃO INTERNA
Assuntos Tratados
7. Monitoramento individual para a exposição interna

1. Resumo dos principais objetivos de um programa de monitoramento individual para a exposição interna

7.1 Monitoramento de rotina

1. O que deve conter o monitoramento de rotina para a exposição interna.

2. Estimativa da incorporação e da dose efetiva ou equivalente.

3. Para quem deve ser realizado monitoramento de rotina para incorporação de material radioativo.

4. Operações em que a experiência mostrou que é necessário considerar o monitoramento para a exposição interna dos trabalhadores.

5. Como avaliar a necessidade de se introduzir um programa de monitoramento individual interno de rotina.

6. Situações em que o monitoramento individual interno de rotina pode ser dispensado.

7. Fatores mais importantes que influenciam a freqüência das medidas de rotina.

7.2 Critérios de seleção dos trabalhadores para monitoramento individual para contaminação interna

1.  Situações que podem provocar uma contaminação interna.

2.  Discussão da necessidade de um monitoramento individual para contaminação interna.

3.  Solução no caso de alguns trabalhadores terem incorporações acima de 1/10 do LAMA.
7.3 Interpretação dos resultados para o monitoramento de rotina

1.  Compatibilidade entre o modelo metabólico que relaciona o resultado da medida com o modelo metabólico usado na grandeza física que define o limite ou o nível de referência.    

2.  Que informações deve fornecer o modelo metabólico adotado para poder interpretar os resultados do programa de monitoramento individual de rotina.

3.  Definição de um nível de investigação derivado para a dose efetiva. 

7.4 Monitoramento relacionado com a tarefa

1. Necessidade em condições normais de trabalho.

2. Necessidade em caso de falhas nos mecanismos de proteção.
 Resumo dos principais objetivos de um programa de monitoramento individual para a exposição interna:

a) Obter uma avaliação de dose comprometida efetiva e, sempre que adequado, a dose equivalente comprometida em tecidos apreciavelmente expostos, de tal modo que demonstre concordância com as exigências gerenciais e regulatórias;

b) Contribuir para o controle de operações e do projeto de instalações;

c) No caso de acidentes envolvendo sobrexposição, fornecer informações valiosas para o inicio e auxilio de qualquer acompanhamento médico e tratamento de saúde apropriado.
7.1 Monitoramento de rotina
O monitoramento de rotina para a exposição interna envolve:

a) Coleta e analise de amostras de escretas ou;
b) Medidas diretas da radiação emitida pelos radionuclídeos contidos nos órgãos ou tecidos internos ao corpo.

Para a estimativa de incorporação e da dose efetiva ou equivalente não basta se conhecer a atividade no corpo, necessita-se conhecer:

a) A sua distribuição no instante da incorporação;
b) Modelos dosimétricos e biológicos padronizados necessários para calcular os coeficientes associados com a incorporação para determinar a dose equivalente e efetiva.

Lembre: A compilação da CIPR mais recente de dados é aquela fornecida na publicação nº68 de 1994.
Para quem deve ser realizado monitoramento de rotina para incorporação de material radioativo:

Somente para os trabalhadores que estão empregados em áreas que foram demarcadas como áreas controladas, especificamente em relação ao controle da contaminação e onde existem variações que resultam em incorporações apreciáveis.

Lembre:

1. A CIPR recomenda que a decisão originada da orientação acima deve estar baseada em critérios. Ver 7.2
2. O monitoramento individual para a incorporação de material radioativo é mais difícil do que aquele para o monitoramento externo.
Operações em que a experiência mostrou que é necessário considerar o monitoramento para a exposição interna dos trabalhadores:
a) Manuseio de grandes quantidades de gases e materiais voláteis, por exemplo, trítio e seus compostos em processos de produção em grande escala, em reatores de água pesada em conseqüência da produção de óxidos e em processos de luminescência como pinturas:

Lembre: NUREG – 09, 38 – trítio acima de 3,7 T Bq há necessidade de bio-análises.

b) Processamento de plutônio e outros elementos transurânicos;

c) Processamento de minérios de tório e uso de tório e seus compostos;

Lembre: Estas atividades podem levar a exposição interna causada tanto pela poeira radioativa como pelo radônio, 220Rn, e seus produtos de decaimento.
d) Mineração e beneficiamento de minério de urânio com teor elevado;

e) Processamento de urânio natural e levemente enriquecido e fabricação de combustível para reatores;

f) Produção de grandes quantidades de radionuclídeos;

g) Locais de trabalho com grandes teores de radônio que excedem os níveis de ação;

h) Manuseio de grandes quantidades de 131I, por exemplo, para terapia.

Como avaliar a necessidade de se introduzir um programa de monitoramento individual interno de rotina.

a) Pelos resultados do monitoramento do local de trabalho para contaminação de superfície e do ar;

b) Pela experiência anterior em operações similares;

c) Pelo uso dos critérios apresentados na seção 7.2;

d) Pela introdução de um programa de monitoramento individual interferente. Ver cap. 9.
Situações em que o monitoramento individual interno de rotina pode ser dispensado:

a) Condições de trabalho satisfatório;

Lembre: Confirmadas pelo monitoramento de rotina do local de trabalho.

b) Deteriorações lentas das condições de trabalho;
Lembre: Podem ser detectadas com medidas infrequentes de amostras adequadas. Estas medidas não visam determinar doses equivalentes individuais e sua freqüência é determinada pelas condições de trabalho.

c) Materiais com meia vida efetiva muito curta.

Lembre: O monitoramento de rotina individual interno torna-se impraticável e por confiabilidade deve ser substituído pelo monitoramento do local de trabalho.
Fatores mais importantes que influenciam a freqüência das medidas de rotina:

a) Variação observada na incorporação do material radioativo com o transcorrer do tempo;

b) Tempo de residência do contaminante no corpo;
c) Sensibilidade de detecção em relação aos níveis de investigação e de registro apropriados.

Lembre:

1. A freqüência das medidas de rotina exigida para estimar a dose individual interna deve ser determinada de tal modo que todas as incorporações apreciáveis sejam detectadas.

2. A publicação 54 da CIPR fornece orientação sobre a freqüência e interpretação do monitoramento individual para a contaminação interna.

3. A publicação 68 do CIPR fornece os coeficientes de conversão de incorporação para a determinação da dose efetiva.

7.2 Critérios de seleção dos trabalhadores para monitoramento individual para contaminação interna
Situações que podem provocar uma contaminação interna:

a) Resultante de eventos poucos freqüentes, normalmente ao acaso.

b) Variável, mas essencialmente contínua, como resultado de operações normais.

c) Descontínua, mas com certa freqüência, como resultado de pequenas situações anormais.

Lembre: A distinção entre (A) e (C) está na freqüência. Freqüência próxima a mensal coaduna-se com as situações (C).
Podem ser usados os resultados do monitoramento do ar para avaliar a necessidade de um monitoramento para contaminação interna.
Situação (a):

Os resultados dos monitoramentos anteriores nos possibilitam avaliar se um trabalhador pode incorporar mais do que 1/10 do LAMA.
Necessidade de revisão geral das operações executadas considerando o aspecto experiência.

Se a revisão confirmar que a possibilidade de incorporação acima de 1/10 do LAMA é pequena, não será necessário um monitoramento individual de rotina mas poderá ser necessário um programa de monitoramento individual interferente após a detecção da contaminação.
A detecção da contaminação pode ser feita pelo monitoramento do local de trabalho ou pela própria situação operacional.
Situação (b):

Os resultados do monitoramento de ar feito nas zonas de respiração dos trabalhadores serão a principal fonte de informação.

Premissas:

As incorporações individuais estarão distribuídas em torno de um valor médio

Se o programa de monitoramento do ar for bem projetado e interpretado é possível prever que a incorporação não será superior a 3 vezes o valor médio estimado para o grupo.

Solução:

Se os resultados médios anuais para o monitoramento do ar, na zona de respiração, forem menores do que 1/30 do LAMA, o monitoramento individual interno não será necessário.
Situação (c):

Premissas:

As fontes de contaminação são mais determinadas do que na situação b

Os resultados do monitoramento do ar, geralmente, são obtidos na corrente de ar e não nas zonas de respiração.

Como foi visto no monitoramento do local de trabalho para contaminação do ar, existe tipicamente um fator de uma ordem de grandeza entre as medidas na corrente de ar e aquelas efetuadas próximas a zona de respiração.

Solução:

Se o resultado médio anual do monitoramento do ar for menor do que 1/100 do LAMA as incorporações dos trabalhadores não excederão os 1/10 do LAMA e não será necessário o monitoramento individual de rotina.
Lembre: Pode ser importante no sistema de controle, um programa de monitoramento individual interno interventor.
Situações (b) e (c) em que os resultados sugerem algumas incorporações dos trabalhadores acima de 1/10 do LAMA.

Torna-se necessária uma avaliação mais cuidadosa das irradiações individuais.

Não implica necessariamente na exigência de um monitoramento individual.
Solução:

Pode-se obter uma interpretação melhor dos resultados do monitoramento do ar e, portanto uma decisão quanto à necessidade de monitoramento de rotina individual para contaminação interna por:

Estudo experimental propagado durante um período limitado incluindo uma amostragem do ar mais prolongada.

Algum monitoramento individual.

7.3 Interpretação dos resultados para o monitoramento de rotina
Premissas:

O modelo metabólico que relaciona o resultado da medida à grandeza física usada na interpretação, como dose por bequerel, limite autorizado, ou níveis de referência, deve ser compatível com o modelo metabólico usado para a grandeza física que define o limite ou o nível de referência.
O modelo metabólico adotado para poder interpretar os resultados do programa de monitoramento individual de rotina deve fornecer informações sobre:

a) Quantidade de radionuclídeos depositados nos órgãos ou tecidos.
b) Taxa de excreção

O modelo deve ser baseado na possibilidade de que a incorporação seja:

Uniformemente distribuída com o transcorrer do tempo, correspondendo a uma fração mais ou menos constante do limite no meio do intervalo entre os tempos de monitoramento.

Solução:

a) Monitoramento de rotina individual conduzido em intervalos de tempo selecionados, não necessariamente relacionados com as incorporações conhecidas.

b) Definir um nível de investigação derivado para dose efetiva como 6 mSv a-1 /n onde n é o número de períodos de amostragem.
Lembre: 
1. Este procedimento é adequado para avaliar a incorporação média a longo prazo pois as incorporações raramente são contínuas e podem ocorrer a qualquer momento entre as medidas.

2. Com os instantes de incorporação conhecidos pode ser feito um cálculo mais acurado, porém só será necessário se existir suspeita de uma incorporação apreciável.
Lembre: O nível de investigação é também o de registro se for adotado 5 mSv a-1 como faz a CIPR.
7.4 Monitoramento relacionado com a tarefa
Não é necessário em condições normais se for utilizada proteção individual adequada para a realização das tarefas.

Lembre: Pode haver a necessidade de um monitoramento interventor se houver evidências de falhas nos mecanismos de proteção.

8. MONITORAMENTO INDIVIDUAL PARA A CONTAMINAÇÃO DE PELE E ROUPA
Assuntos Tratados
8.1 Introdução

1.  Contribuição à radiação do corpo humano pela contaminação da pele e roupa.

2.  Dificuldades em se determinar o valor das doses externas e internas ao corpo humano.

3.  Solução para resolver as dificuldades.

4.  Principais objetivos do monitoramento para contaminação da pele e roupa. 

8.2 Determinação da dose equivalente na pele para contaminações elevadas ou persistentes.

1.   A dose equivalente é determinada pela dose média sobre 1 cm2 de área.

2.   Incertezas nas estimativas. 

8.3 Equipamento utilizado no monitoramento relacionado com a tarefa para a contaminação da pele e roupa

8.1 Introdução
A contaminação da pele e roupa contribui para a irradiação do corpo humano por meio da:

a) Irradiação externa;
b) Irradiação interna, se for absorvida abaixo da camada superficial da pele.
Lembre: A determinação das doses resultantes das irradiações externas e internas é muito difícil de ser conseguida.
Motivo da dificuldade em se conseguir determinar o valor das doses externas e internas ao corpo humano.

a) As contaminações não são uniformes;

b) Ocorrem em certas partes do corpo, principalmente nas mãos.

Quando possível a contaminação deve reduzida.

Solução para a dificuldade:

Estabelecer níveis de ação ou investigação, isto é, limites derivados ou autorizados de contaminação inferiores ao nível de registro.

Lembre: 
1. Para doses individuais, 1/10 do LAMA.
2. A dose equivalente média é interpretada sobre uma superfície de 100 cm2 de pele e   roupa e 300 cm2 de mão (uma mão completa).

3. Não se determina a dose equivalente se forem obedecidos os limites derivados ou autorizados inferiores aos níveis de registro das doses individuais.
Principais objetivos do monitoramento para a contaminação da pele e roupa

a) Demonstrar concordância com os limites pertinentes;
b) Detectar a contaminação que poderia ser transferida para fora de uma área controlada pelo indivíduo; e
c) No caso de sobre-exposição, fornecer informação valiosa para o início e auxílio de qualquer acompanhamento médico e tratamento de saúde apropriado.

8.2 Determinação da dose equivalente na pele para contaminações elevadas ou persistentes.
Lembre: Quando o nível é excedido, a primeira ação a ser considerada é procurar reduzir a contaminação, porém também pode ser necessário investigar a causa que a provocou.

Quando se tornar necessário uma estimativa de dose na pele o monitoramento deve ser mais seletivo para avaliar a dose média sobre uma área de 1 cm2, de modo que possa ser conseguida uma relação entre a medida e o limite de dose.

Lembre:

a) Estas estimativas são muito imprecisas, especialmente se o contaminante for absorvido pela pele e a radiação for parcialmente atenuada pela sua camada.

b) São comuns incertezas de até duas ordens de grandeza observadas na estimativa da dose local na pele para emissores alfa;

c) Informações sobre os efeitos biológicos na pele causados pela radiação são fornecidas na publicação 59 da CIPR.
8.3 Equipamento utilizado no monitoramento relacionado com a tarefa para a contaminação da pele e roupa:
a) Equipamento móvel de bancada para a contaminação de superfície
Lembre: Geralmente usado dentro do laboratório, passando o detector próximo à pele e à roupa.

b) Monitor de pés, mãos e roupa.

Lembre: Geralmente fixo e localizado em local conveniente.

c) Portais

Lembre: 
1. Geralmente colocados na entrada dos banheiros para quem sai do laboratório. 
2. Sua principal finalidade é detectar contaminações que passarão despercebidas ao trabalhador evitando que sejam transferidas para áreas inativas.

9. MONITORAMENTO INTERVENTOR
Assuntos Tratados
9.1 Princípios gerais

1.  Finalidade.

2.  O que deve possuir o monitoramento interventor.

3. Resultados após ter concluído os seus objetivos.

4. Em situações normais de trabalho, quando se torna necessário, este tipo de monitoramento.

5. Em situações anormais de trabalho, quando se torna necessário este tipo de monitoramento.

6. Propósitos para ambos os casos.

7. O que deve constar, nos planos de emergência.

8. Necessidade de condições para efetuar o monitoramento interventor.

9. Necessidade para exposição externa com possibilidade de doses superiores aos limites.

9.2 Exposição externa em acidentes

Pequenos Acidentes

1.  O que deve ser conhecido para estimativas mais realistas.

2.  O que é necessário para irradiações freqüentes ou falta de dados.

3.  Como obter dados sobre a orientação.

Grandes Acidentes

4. Motivos para uma estimativa mais correta do que aquela fornecida pelos dosímetros individuais com função de rotina.
Acidentes de Criticalidade

5. Características dos dosímetros.

Casos extremos

6. Reconstrução dos campos de radiação.

7. Efetuar medidas das características dos campos de radiação.

9.3 Exposição interna.

1.  Quando é necessário um monitoramento interventor.

2.  Teste simples para verificar a necessidade de um monitoramento interno interventor.

3.  Vantagem do monitoramento interno interventor.

4.  Métodos de monitoramento.

5.  Escolha do método.
9.4 Interpretação do monitoramento interno interventor

1.  Métodos de interpretação.
2. Cálculo das doses equivalentes comprometidas e das doses comprometidas efetivas.

9.1 Princípios gerais
· Finalidade – Proporcionar uma informação detalhada que elucide os problemas para a obtenção de um controle adequado. Portanto deve ter:

a) Objetivos bem definidos e

b) Duração limitada no tempo.
Uma vez concluídos os seus objetivos, deverá terminar:

a) Para situações normais de trabalho a favor de:

(i) Monitoramento de rotina;

(ii) Monitoramento relacionado com a tarefa;

(iii) Não necessidade de monitoramento

b) Para situações anormais de trabalho ao retorno à situação normal.
Em situações normais de trabalho este tipo de monitoramento pode ser necessário como programa temporário:

a) No inicio da colocação em funcionamento de uma instalação;

b) Logo após alterações consideráveis realizadas nas instalações ou em procedimentos operacionais;

c) Para verificar a adequacidade dos programas de monitoramento de rotina;

d) Para validar ou melhorar os modelos envolvidos na interpretação dos dados do monitoramento.
Em situações anormais de trabalho pode ser necessário:

a) Logo após a observação de um resultado inesperado, por ex: quando um nível de investigação ou de ação foi excedido.

b) Num acidente

Os propósitos nestes casos, podem ser vários como:
(i) Definir as áreas afetadas;
(ii) Reconstruir as circunstâncias de um evento de modo a chegar a uma melhor estimativa de dose.
Para o monitoramento interventor devem ser estabelecidas as medidas que podem ser necessárias para auxiliar numa ação de proteção em condições anormais ou de emergência.
Nos planos de emergência devem constar:

a) Os objetivos do monitoramento interferente, especial para as circunstâncias específicas.

b) A quantidade de instrumentos necessários;

c) A disponibilidade dos instrumentos durante um tempo adequado;

d) A adequacidade dos instrumentos para os tipos, a qualidade e a intensidade dos campos de radiação que provavelmente serão encontrados.
A necessidade de condições para efetuar o monitoramento interventor é particularmente importante:

a) Para fontes móveis.

(i) Em radiografias de tubulações

(ii) Em perfurações para prospecção
b) Para instalações:

Onde são utilizadas fontes intensas que podem deixar de retornar para a sua posição de proteção na blindagem, por falhas, após uso.
Exposição externa com possibilidade de doses superiores aos limites:

a) São necessárias avaliações precisas e confiáveis da exposição.

b) Os instrumentos dosimétricos de rotina nem sempre tem capacidade de fornecer estas informações

c) É justificável fornecer aos trabalhadores dosímetros especiais que fornecem informações confiáveis sobre a dose absorvida acima de cerca de 1Gy.

d) Em campos de nêutrons, medidas simples da atividade induzida no corpo dos trabalhadores expostos, 24Na e 38Cl podem fornecer informações úteis.
e) Também é valiosa a dosimetria biológica.

Observação: A medida é efetuada pelas aberrações cromossômicas em linfócitos circulantes.
9.2 Exposição externa em acidentes
Pequenos acidentes

Lembre: Doses até 10 vezes os limites anuais

Para estimativas mais realistas deve-se conhecer:

Espectro de energia

Orientação da radiação incidente.
Lembre: Estas informações podem ser obtidas a partir do conhecimento da fonte produtora do espectro e dos métodos de trabalho.

Irradiações freqüentes ou falta de dados necessita-se de:

a) Uso de dosímetros de monitoramento de rotina ou relacionada com a tarefa que proporcionem a informação espectral.

b) Dados sobre a orientação do indivíduo no campo de radiação.

Como obter os dados sobre a orientação:

a) Uso de um dosímetro adequado, como o filme radiográfico;

b) Uso de vários dosímetros;
c) Consulta aos trabalhadores.
Grandes acidentes

Lembre: As doses absorvidas exigem uma atenção médica.

Necessidade de uma estimativa mais correta do que aquela fornecida pelos dosímetros individuais com função de rotina.

Motivo

Surgirão incertezas das doses absorvidas dentro do corpo quanto:

· Sua distribuição

· Seus valores

Lembre: 
1. O dosímetro individual com função de rotina ou relacionada com a tarefa pode propiciar importantes pontos de referência.

2. O conhecimento do acidente aumenta o número desses pontos.
Acidente de Criticalidade:

Os dosímetros:

· Incorporam componentes especiais com dependência energética.

· São colocados em posições estratégicas nos locais de trabalho para fornecerem informações quanto à orientação e a dimensão das irradiações.
Casos extremos:

Lembre: Necessidade da reconstrução dos campos de radiação.

Fazer medidas das características dos campos de radiação colocando dosímetros:

· Sobre um manequim natural;
· Dentro de um manequim natural;

· Efetuando medidas diretas da dose absorvida, em vários pontos do campo com o manequim.
Lembre: 
1. O cálculo das doses absorvidas será facilitado pelo conhecimento, num certo número de pontos, da fluência e do espectro de energia.

2. Estas medidas estão além do escopo de um dosímetro individual de rotina.

3. O dosímetro individual de rotina pode ajudar na reconstrução da ocorrência de maneira a simular corretamente o acidente original.

9.3 Exposição interna.
Necessidade de um monitoramento interventor:

a) Quando os resultados do monitoramento do local de trabalho indicam que podem ter ocorrido incorporações apreciáveis.

b) Quando os trabalhadores forem envolvidos em acidentes com incorporações apreciáveis de material radioativo.
Teste simples de verificação da necessidade do monitoramento interno interventor
Medida de contaminação:

· Da pele

· Da roupa

· Do muco nasal
Necessidade de um programa de monitoramento interno interventor:

· A experiência é que diz em que circunstâncias é necessária.

· É importante analisar os resultados do programa à luz das situações que o originam.
Vantagem do monitoramento interno interventor.
Estudo do metabolismo humano dos radionuclídeos.

Lembre: 
1. Neste caso justificam-se valores de atividade menores daqueles de interesse direto no monitoramento individual interno. 
2. Este tipo de estudo deve ser encorajado.
Métodos de monitoramento:

· In vivo – avaliação dos radionuclídeos presentes no corpo ou tecidos por medidas externas.

· In vitro – análise de excretas ou amostras de fluídos do corpo.
A escolha do método:
a)  Depende das radiações emitidas pelo contaminante:
i. Avaliar Radiação γ e X

· Medidas in vivo

ii. Demais radiações

· Uso de métodos in vitro

· É possível in vivo por análise de bremsstrahlung

Lembre: Bremsstrahlung – Radiação de frenação

b) Da facilidade de acesso ao serviço de monitoramento;
c) Do serviço de monitoramento individual interno ser centralizado.

Lembre: Pode ser mais fácil enviar amostras para análise do que trabalhadores para o local onde se encontra o equipamento de medida.
9.4 Interpretação do monitoramento interno interventor:
Métodos de interpretação basicamente iguais àquelas do monitoramento de rotina

Geralmente há um número maior de informações acerca:

· Do tempo e modo de incorporação

· Da forma física e química do material radioativo.
Usar dados metabólicos individuais, quando existentes, para o cálculo de:

· Doses equivalentes comprometidas nos órgãos e tecidos individualmente;

· Doses comprometidas efetivas para comparação com os limites primários

Lembre: 
1. Não há necessidade de se usar dados do homem referência

2. A confiança na estimativa final da quantidade de material radioativo no corpo ou a dose equivalente no tecido deverá repousar em todos os resultados do monitoramento disponível, tanto individuais como do local de trabalho.

10. MANUTENÇÃO DOS ASSENTAMENTOS
Assuntos Tratados
10.1 Discussão do que deve ser assentado e quem tem acesso a ele

1.  O que devem incluir os assentamentos dos programas de monitoramento.

2.  A quem devem estar disponíveis os assentamentos.

3.  Geração de enormes quantidades de dados pelos programas de monitoramento.

4.  Doses individuais estimadas por métodos diferentes daqueles preconizados pelos métodos padrões.

5.  Doses individuais relacionadas com a tarefa.

6.  Doses equivalentes na pele por sua contaminação.

10.2 Retenção e descarte dos assentamentos

1.  Retenção dos assentamentos dos resultados das avaliações das doses individuais.

2.  Que dados devem ser conservados.

3.  Retenção dos resultados do monitoramento do local de trabalho.

10.1 Discussão do que deve ser assentado e quem tem acesso a ele.
Os assentamentos dos programas de monitoramento devem incluir detalhes:

a) Do programa
b) Dos métodos de medida e de sua interpretação

c) Dos resultados do monitoramento do local de trabalho

d) Dos resultados do monitoramento individual
Os assentamentos devem estar disponíveis a:

a) Gerência operacional;

b) Consultores de proteção radiológica;
c) Consultores médicos;
d) O órgão regulador, a pedido.
Lembre: Ainda que isso não seja uma exigência reguladora

e) O trabalhador a respeito de seu próprio monitoramento, a pedido;
f) Grupos de trabalhadores, desde que a gerência consulte a sua mão de obra, com a finalidade de encorajar um interesse no desempenho de suas proteções.
Os programas de monitoramento têm potencial para gerar enormes quantidades de dados:

a) O interesse nestes dados deve ser mantido sob exame minucioso com a finalidade de eliminar as medidas desnecessárias do programa de monitoramento.

b) Estes dados (com as grandezas e unidades pertinentes claramente expressadas) devem ser apresentados ao gerente numa forma que facilite o reconhecimento de uma deterioração apreciável nas condições;

c) O uso do nível de registro ajuda na redução da quantidade de dados a serem assentados.
Doses individuais estimadas por métodos diferentes daqueles preconizados pelos métodos padrões:
a) Todas as medidas que contribuem para a avaliação formal da dose devem ser transcritas no assentamento do indivíduo;

b) Se a avaliação formal da incorporação estiver baseada em dados de amostragem do ar combinado com o fator de ocupação, para propósito de registro individual, serão adequadas às informações pertinentes.
Doses individuais relacionadas com a tarefa:

a) Devem ser incluídas nos assentamentos individuais mas não em substituição aos resultados de rotina durante o período de execução da tarefa.

b) Se os dados relacionados com a tarefa justificam uma reavaliação dos dados de rotina, deve ser transcrita uma contribuição à dose anual, se necessário consultando o órgão regulador.
Doses equivalentes na pele por contaminação dela:

a) Estimativas de doses equivalentes na pele causadas por contaminação dela devem ser consideradas separadamente dos dados fornecidos pelo monitoramento de rotina para a radiação externa.

b) Somente, quando a estimativa de dose equivalente na pele for realizada com confiabilidade razoável é que será incluída no assentamento da dose individual.
10.2 Retenção e descarte dos assentamentos
Os projetos dos programas de monitoramento devem indicar um sistema de manutenção e destruição dos registros.
Com relação à manutenção dos registros visando satisfazer os padrões de proteção radiológica, o parágrafo 277 da publicação 60 reza que: “Deve ser atingido um balanço entre a complexidade de dados de entradas iniciais, que podem comprometer a acurácia e a completeza e o possível uso futuro dos registros. A validade da maioria dos registros diminui com o passar do tempo, quanto a probabilidade de se tornarem necessários. Como orientação geral e sujeito a exigências regulamentares, os registros que fornecem os resultados das avaliações das doses individuais devem ser mantido por períodos comparáveis com a sobrevivência esperada para os indivíduos”.
Quem decide quais dados devem ser conservados?

O gerente, levando em consideração a necessidade de se demonstrar concordância com a sua própria filosofia e com as exigências regulamentares.

Lembre: A necessidade de se preservar todos os resultados do monitoramento durante muitos anos deve ser evitada.
Monitoramento do local de trabalho

Os seus resultados junto com os dados dosimétricos relacionados com a tarefa devem ser mantidos de forma que possam ser disponibilizados prontamente quando for exigida uma reavaliação de sua interpretação.

Para propósitos de proteção radiológica, não deve ser necessária a retenção daqueles dados de monitoramento obtidos somente para gerenciamento rotineiro das operações, por mais do que alguns anos.

11. ACURÁCIA
Assuntos Tratados

11 Acurácia

1.  Origem dos erros observados no uso do monitoramento para fornecer a estimativa das doses individuais.

2.  Categoria em que os erros contribuem para a incerteza total.

3.  Erros aleatórios e erros sistemáticos em períodos de exposição longos.

4.  Acurácia observadas na prática em diferentes condições.

5.  Incertezas em exposições internas.

6.  Freqüência de amostragem recomendadas.

7.  Dimensão dos erros em um programa de monitoramento.

Os erros observados no uso do monitoramento para fornecer a estimativa das doses individuais originam-se:

a) Nas medidas

b) Nos modelos associados com as medidas, e
c) Nas grandezas físicas necessárias.

Os erros que contribuem para a incerteza total podem ser considerados situarem-se em pelo menos quatro categorias gerais:
a) Erros aleatórios na medida, por exemplo: estatística de contagem;

b) Erros sistemáticos nas medidas, por exemplo: erros de calibração;

c) Erros, principalmente sistemáticos em modelos dosimétricos e metabólicos, por exemplo: incertezas nos dados metabólicos.

d) Erros, principalmente sistemáticos, mas nem sempre consistentes no uso de modelos, por exemplo: padronização nas características físicas e químicas de um radionuclídeo inalado.

Observação: Os indivíduos, geralmente são expostos por um período longo e assim a avaliação tende a ser baseada num certo número de medidas realizadas durante este período.
Resultado:

a) As múltiplas medidas reduz a probabilidade de erros aleatórios.

b) Para múltiplas avaliações os erros sistemáticos em modelos resultam numa propensão no sentido de sobre estimar a dose verdadeira.

Acurácias observada na prática

a) Boas condições de laboratório.

Acuraria de 10% num nível de confiança de 95% para as medidas de campos de radiação.

b) Local de trabalho.
Problemas:

(i) O espectro de energia e a orientação dos campos de radiação não são conhecidos.

(ii) As incertezas observadas numa medida feita com dosímetro individual serão muito maiores.

(iii) A não conformidade e a incerteza dos campos de radiação introduzirão erros no uso de modelos padronizados.
Resultados:

i. Para fótons, na estimativa da dose efetiva ao redor do limite de dose pertinente, podem ser observadas incertezas dentro de um fator de 1,5 em cada direção com um nível de confiança de 95%.

ii. Para elétrons e nêutrons de energia desconhecida as incertezas totais podem ser bem maiores.

iii. Para todos os tipos de radiação com doses efetivas pequenas as incertezas são maiores.
c) Exposições internas:
As incertezas totais nas doses registradas provavelmente são maiores do que aquelas apresentadas para a exposição externa.

Motivo:

Efeito, observado no tempo de distribuição da incorporação.

Exemplos:

a) No monitoramento de rotina, este tempo raramente é conhecido.

b) O modelo padronizado considera que este tempo é adequadamente representado por uma única incorporação ocorrida na metade do período entre duas amostragens necessárias.

Lembre: Considera-se uma boa suposição para incorporações uniformes contínuas e para incorporações aleatórias freqüentes.

Freqüências de amostragens recomendadas:

Escolhidas para evitarem erros, causados pelos motivos mostrados acima, maiores do que aproximadamente 3.

Para programas de monitoramento simples este pode ser o erro predominante, por exemplo: 131I ou trítio como óxido.
Para programas menos simples, outras incertezas podem aumentar as incertezas totais em um valor de aproximadamente uma ordem de grandeza, por exemplo, plutônio insolúvel.
Na prática, raramente, é possível estimar a dimensão dos erros num programa de monitoramento.

A CIPR recomenda:

a) Para o monitoramento de rotina: 
Uso da “melhor estimativa” para os valores e modelos.

b) Para os monitoramentos relacionados com a tarefa e interventora: 
O uso de modelos não padronizados pode ser mais apropriado.
12. GARANTIA DE QUALIDADE
Assuntos Tratados
12.1 Introdução

1. Definições.

2. Deveres da organização.

3. O que deve assegurar um programa da garantia da qualidade.

12.2 Projeto

1.  Fatores que devem ser considerados num projeto de um programa de garantia da qualidade.

2.  O que deve ser documentado em um projeto de um programa de garantia de qualidade.

12.1 Introdução
· Definições − Ações sistemáticas e planejadas, que são necessárias para proporcionarem uma confiabilidade adequada nos resultados de programas de controle e monitoramento.

Lembre: A garantia da qualidade engloba a verificação do controle de qualidade.
· Definição de controle de qualidade − Ações que avaliam, em relação às exigências estabelecidas, a adequacidade dos:

i. Equipamentos;
ii. Instrumentos;
iii. Procedimentos.
Deveres da organização:

a. Verificar se está em conformidade com os seus próprios objetivos e procedimentos;

b. É essencial o comprometimento da gerência para atender aos objetivos;

c. A verificação da conformidade deve ser integrada num completo orcabouço de garantia da qualidade para a proteção radiológica.

Um programa de garantia da qualidade assegura que:

· Os equipamentos e os instrumentos funcionam corretamente;

· Os procedimentos foram estabelecidos e implementados corretamente;

· As análises são executadas corretamente;

· Os erros sejam quantificados dentro dos limites aceitáveis;

· Os assentamentos são mantidos corretos, pontualmente e mantidos a disposição.

12.2 Projeto
Fatores a serem considerados num projeto de um programa de garantia da qualidade
· Qualidade dos equipamentos e instrumentos;

· Treinamento e experiência do pessoal;

· Verificação dos procedimentos, pela análise controladora, de amostras de controle usando métodos padronizados;

· Freqüência de calibração e manutenção dos equipamentos e instrumentos.

Lembre: A instabilidade no sistema de medida é um aspecto importante que influi na freqüência.

· Necessidade de que os resultados dos programas de monitoramento sejam acompanhados por um padrão nacional.

· Classe de documentação necessária para demonstrar que a qualidade exigida foi alcançada e é mantida.
O que deve ser documentado:

a) O programa de garantia de qualidade;

b) As verificações realizadas regularmente pelo controle da qualidade.
13. PROCEDIMENTOS PARA APRECIAÇÃO SISTEMÁTICA DOS PROGRAMAS DE PROTEÇÃO RADIOLÓGICA

Assuntos Tratados
13.1 Introdução

1. Propósito

2. Base da técnica

3. Problema

4. Solução para alguns dos problemas potenciais

5. Metodologia sugerida.

13.2 TÉCNICA DA ÁRVORE ANALÍTICA

13.2.1 HISTÓRICO DA TÉCNICA

1.  Origem

2.  Principais imprevistos que motivaram o aparecimento da técnica

3.  Orientação inicial da análise da árvore de falhas

4.  Porque se mostrou promissora

5.  Uma década depois

6.  Gerenciamento de imprevistos e árvore de risco, GIAR

7.  Direção em que se desenvolveu a análise da árvore de falhas a partir do conceito de GIAR
13.2.2 DISCUSSÃO GERAL

    8. Definição da árvore analítica

9.  O que a árvore analítica identifica

10.  Que possibilidades a arvore analítica fornece ao analista

11.  Quais são os passos para a confecção da árvore analítica

12.  O que significa a construção de uma árvore analítica

13.  Principal propósito de uma árvore analítica

14.  Como usar a árvore analítica após o seu desenvolvimento

15.  Extensão de uma árvore analítica

16.  Escolha do método para a construção da árvore analítica

17.  Escopo da construção da árvore em apreço

13.2.3 SÍMBOLOS LÓGICOS USADOS NAS ÁRVORES ANALÍTICAS.

13.2.3.1 Eventos

18.  Retângulo – significado

19.  Circulo – significado

20.  Losango – significado

21.  Elipse – significado

13.2.3.2 Acessos

22 Acesso e – significado

23. Acesso ou – significado

13.2.3.3 Transferências

24.  Transferência para dentro – significado

25.  Transferência para fora – significado

13.2.4 Passos gerais na construção de uma árvore analítica positiva

26.  Definição do evento

27.  Necessidade de se possuir uma compreensão completa do programa a ser descrito pela árvore analítica

28.  Construção da árvore analítica

29.  Exemplo típico de uma árvore analítica

30.  Necessidade de revisão da árvore analítica

31.  Propósito da revisão

32.  Validação de uma árvore analítica

13.2.5 Aplicações gerais das árvores analíticas

33.  Aplicações gerais das árvores analíticas

34.  Exemplos de “indicadores de desempenho” de um programa de radioproteção.
13.3. DESENVOLVIMENTO DE UM RAMO DETALHADO DA ÁRVORE ANALÍTICA

1.  Processo de desenvolvimento

2.  Exemplo: programa de proteção radiológico adequado e eficaz

3.  Desenvolvimento da árvore analítica publicada no Safety Series nº 102 do OIEA intitulado: “Recomendations of the safe use and regulations sources in Industry, Medicine, Research and Theaching”

4.  Exemplo de método para se formular perguntas

5.  Agrupamento em subprogramas ou unidades

6.  Como melhorar as árvores analíticas  
13.4. TÉCNICAS DE APRECIAÇÃO

13.4.1 INTRODUÇÃO

1.Exemplos de técnicas de apreciação mais elaboradas

2. O que significa no nosso contexto

3. Que bases deverá fornecer

4. Finalidade de uma apreciação

5. Fatores que influem na necessidade de uma apreciação.

6. O que as técnicas de apreciação deve possibilitar o avaliador.

13.4.2 Conteúdo de uma apreciação

7. Componentes importantes de uma avaliação
13.4.3 Ferramentas analíticas para ajudar na apreciação

8. Ferramentas analíticas para ajudar na apreciação

13.4.4 Condução de uma apreciação

9. Por quem pode ser conduzida uma apreciação

10. Sistema esquematizado para a condução de uma apreciação

 13.4.4.1 Programa (ou função) de uma apreciação

11. Como deve ser projetada uma apreciação de radioproteção

12. Elementos que todos os programas de apreciação devem conter

13. Número de pessoas envolvidas em uma apreciação

14. Outros elementos que podem entrar no processo de apreciação

13.4.4.2 Conselho de apreciação

15. Como é constituído o conselho de apreciação

16. Autoridade do conselho

17. Responsabilidades do conselho

13.4.4.3 Equipe de apreciação

18. Como é constituída a equipe de apreciação

13.4.4.4 Reunião de planejamento

19. Quem convoca a reunião de planejamento

20. Quem são os participantes da reunião de planejamento

21. O que compete à reunião de apreciação

22. A quem é submetido o plano minuta

23. A quem compete implementar o plano de apreciação
13.4.4.5 Plano de apreciação

24. O que compete ao conselho de apreciação

25. O que compete à equipe de apreciação

26. Como se desenvolver a árvore analítica

27. Tempo necessário para a execução real da apreciação

13.4.4.6 Apreciação

28. Retrospectos exigidos

29. Importância das visitas

30. Necessidade da manutenção de assentamentos

31. Necessidade de análises ulteriores

32. Revisão dos resultados

13.4.4.7 Relatório minuta

33. Quem prepara o relatório minuta

34. Como é montado o relatório minuta

35. O que se exige dos membros da equipe na montagem do relatório minuta

36. O que fazer com as exigências não realizadas

37. Justificação dos fatos encontrados

38. A quem é submetido o relatório minuta terminado

13.4.4.8 Revisão pelo conselho de apreciação

39. Quem efetua a revisão inicial do relatório minuta

40. Reunião com a equipe de apreciação

41. Solução final

13.4.4.9 Relatório final de apreciação

42. Quem toma as decisões com respeito ao relatório final de apreciação

43. Quem se responsabiliza pelas conclusões e recomendações da apreciação de forma definitiva
13.4.5 Plano de apreciação

13.4.5.1 Fazes de um programa de apreciação

44. Fazes de um programa de apreciação
13.4.5.2 Aplicação à programas e subprogramas

45. A quem pode ser aplicado o plano de apreciação desenvolvido

13.5 Conclusões

1. Uso da árvore analítica

13.1. Introdução
13.1.1 - Propósito - dar um guia à gerência e organizações reguladoras sobre uma técnica a ser usada na avaliação sistemática dos programas de proteção radiológica operacional de modo que sejam determinadas, objetivamente, a adequacidade e a eficácia.

13.1.2 - Base da Técnica - árvore analítica e pode ser usada para examinar o programa como um todo, para determinar se está completo e adequado, bem como para examinar um componente do programa com bastante detalhamento.

13.1.3 – Problema - Para uma atividade de proteção radiológica operacional inferior a ótima podem contribuir inadvertências, omissões, tendências pessoais etc.

Solução para alguns destes problemas:
- Uma apreciação sistemática dos programas de proteção radiológica é recomendada sempre que se deseja:

· Examinar o esforço global da proteção radiológica numa organização, com o intuito de determinar se realmente é adequado e completo para os perigos potenciais envolvidos

· Determinar se a gerência assumiu os compromissos necessários e forneceu os recursos para manter as exposições ALARA.

· Examinar em profundidade aspectos individuais do programa com o fim de determinar a sua eficácia.
13.1.4 – Metodologia Sugerida – Para a apreciação de um programa de proteção radiológica por parte da direção da instalação ou por parte da autoridade reguladora é recomendada a árvore analítica. 

13.2.Técnica da árvore analítica 
13.2.1 Histórico da técnica
ORIGEM - Originou-se na década de 1960 como “Análise da árvore de falhas, na indústria aeroespacial, como tentativa de eliminar imprevistos.”
Principais imprevistos que motivaram o aparecimento da técnica.

Principalmente nos sistemas de interface, pois resultaram em retro ajustes caros ou tempos de vida operacional desnecessariamente curtos para os sistemas que eram promissores.
Orientação inicial da análise da árvore de falhas
Totalmente orientada a máquinas.
Mostrou-se promissora

Como ferramenta analítica para a avaliação de sistemas que envolviam grande parte do desempenho humano.

Uma década depois (1970)

Gerenciamento de imprevistos e árvore de risco
O desenvolvimento do conceito, Gerenciamento de Imprevistos e Árvore de Risco, GIAR, tornou realidade a aplicação da Análise da Árvore de Falhas a Sistemas de Gerenciamento.

Direção em que se desenvolveu a análise da árvore de falhas a partir do conceito de GIAR.

Como ferramenta para a investigação de acontecimentos indesejáveis (p.ex.: acidentes).

Avaliação dos sistemas e programas existentes para a estimativa da sua eficácia. 

13.2.2 Discussão geral
· Definição da árvore analítica − É uma exposição gráfica da informação para ajudar o usuário na condução de uma análise detalhada de um sistema ou programa (de máquina, humano ou ambiental) para determinar os caminhos críticos para o sucesso ou a falha.
A árvore analítica identifica: Os detalhes e as inter-relações que devem ser considerados para evitar os imprevistos e as omissões ou as redundâncias desnecessárias que levam a situações em que os programas tornam-se inferiores ao ótimo. 
  A árvore analítica possibilita ao analista:

i. Identificar sistematicamente os caminhos possíveis desde os eventos básicos até as conseqüências previstas.

ii. Expor um registro visual claro do processo analítico.

iii. Identificar sistemas de gerenciamento robustos e fracos.
iv. Fornecer uma base para a tomada de decisão racional, por parte da gerência, ou do órgão regulador.
 Passos para a confecção da árvore analítica:

1. Escolha do evento principal ou cabeça da árvore

Árvore positiva - a finalidade ou a meta desejada 

Árvore negativa - evento indesejável ou maléfico 

2. O evento cabeça é desmembrado em componentes necessários para alcançá-lo e estes componentes são listados numa segunda fila.

3. O processo é repetido para cada componente da segunda fila que é desmembrado em seus próprios componentes que são listados numa terceira fila.

4. O processo é repetido até que os componentes revelem todos os itens, eventos, procedimentos, equipamentos necessários e suficientes para alcançar o evento cabeça.
Obs.: Compete ao usuário até que ponto prossegue a construção da árvore analítica. 

Significado da construção de uma árvore analítica: − Uma análise dedutiva de um programa gerencial ou de segurança que parte do geral para o específico ou do resultado para a fonte e responde à pergunta: “o que é necessário para que isto aconteça?”
Principal propósito da árvore analítica: − modelar programas complexos.
Usos da árvore analítica após o seu desenvolvimento: 
· Como uma ferramenta para ajudar na avaliação, investigação e melhoria do programa, tanto em situações normais como anormais. 
· Junto com indicadores apropriados para o controle no desenrolar do programa ou de um subprograma dele.
Extensão no uso da árvore analítica: − Muito variável, dependendo do tipo de instalação ou operação, da necessidade do usuário, do tipo de avaliação a ser empreendida e do problema a ser resolvido.
Escolha do método de construção da árvore analítica: − Depende do tipo de apreciação a ser realizada.

Escopo do presente do documento: − Fornecer um guia prático suficiente para possibilitar ao leitor construir uma árvore analítica positiva para avaliar o programa de proteção radiológica.
13.2.3 Símbolos lógicos usados na árvore analítica.

13.2.3.1 – Eventos
Símbolos lógicos comumente utilizados para denotar eventos, componentes ou condições: 
· retângulo

· círculo

· losango

· elipse.
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O retângulo é usado para denotar um componente ou uma condição geral, ou ainda uma porta de saída do evento que resultou de uma combinação lógica de eventos, de constituintes ou de condições contribuintes que agiram através de uma porta lógica. Geralmente localiza-se nas fileiras superiores da árvore analítica.
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O circulo é um terminal básico, componente específico, item ou constituinte, que não exige maior desenvolvimento. Localiza-se nos terminais dos ramos da árvore analítica.
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O losango é um componente terminal que não foi desenvolvido por algum motivo, como por exemplo, por falta de informação, de recursos ou para evitar redundância.
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A elipse é usada para denotar um componente condicional no qual são aplicadas restrições sobre uma porta ou saída lógica.

13.2.3.2 – Acesso
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  O acesso e produz uma saída unicamente quando ocorrem todos os eventos entrada.  
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O acesso ou produz uma saída quando ocorre uma ou mais entradas.

13.2.3.3 – Transferência 
O símbolo transferência é usado para produzir componentes da árvore, localizados numa parte da árvore, para outras partes da árvore.
[image: image15.png]


Transferência para dentro, com uma seta horizontal, significa uma transferência vinda de outra parte para esta.
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Transferência para fora, com uma seta horizontal, significa uma transferência desta parte da árvore para outra na direção da seta.

13.2.4 – Passos gerais na construção de uma árvore analítica
13.2.4.1 – Defina o evento
O evento cabeça é a condição ou evento que se deseja alcançar.
13.2.4.2 – Adquira uma compreensão completa do programa a ser descrito pela árvore analítica 

 Unicamente por uma compreensão completa do programa, de seus componentes, de seus detalhes, de suas inter-relações e de suas interfaces é que pode ser executada uma análise lógica e completa. Todos os componentes que contribuem para produzir o evento cabeça devem ser identificados. Neste estádio da construção pode ser útil uma : “seção de debate livre”.

13.2.4.3 – Construção da árvore analítica
Com o evento cabeça definido e com os componentes de cada fila da árvore identificados, construa a árvore usando os símbolos lógicos apropriados e a lógica pertinente. Em cada fila da árvore só devem ser incluídos os componentes necessários e suficientes, isto é, os componentes identificados devem ser o mínimo necessário e não serem mais do que suficientes para produzirem o componente produto que se encontra na fila anterior.  
13.2.4.4 – Validação da árvore analítica
Após ter-se completada a construção da árvore analítica, uma ou mais pessoas conhecedoras deverão rever os componentes da árvore e a lógica para acurácia e para ter certeza de que estão completos.
O propósito da revisão da validação é confirmar que:
· A árvore consegue os objetivos pretendidos;
· O programa e suas funções foram completamente cobertos;
· Os componentes e suas interações são necessários e suficientes para produzir o produto desejado.
A validação tem tempo de vigência e uma nova validação é essencial para manter uma árvore acurada e completa. 
A consulta a outras pessoas, frequentemente, começa antes da construção da árvore estar completa e desta maneira, este item se sobrepõe ao anterior. Na pratica, o uso de uma árvore identificará modificações e melhorias posteriores e com isso fornecerá mais validações.

Exemplo típico da árvore analítica
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13.2.5 – Aplicações gerais das árvores analíticas
a) Como uma ferramenta para manter clareza num programa complexo, descrevendo os componentes necessários ao programa por meio de uma exposição gráfica lógica e completa.

b) Pode fornecer uma base para o estádio “fatos encontrados” na apreciação de um programa ou subprograma. Para isto usa-se a árvore analítica para identificar uma grande série de perguntas, cuja respostas fornecerão todos os fatos encontrados importantes à apreciação. Esta utilização é aplicada aos programas de proteção radiológica e está completamente desenvolvida nos capítulos 4 e 5 deste documento.

c) Pode ajudar participando na gerência do controle de programas complexos. A árvore analítica é utilizada para identificar os “indicadores” mais apropriados, representativos do desempenho dos subprogramas, num programa complexo.
d) Pode ser construída como uma árvore de falhas para participar na investigação de incidentes e acidentes. Para este tipo de investigação o evento cabeça é o incidente e a árvore ajuda a identificar as possíveis causas que puderam produzir ou contribuir para este incidente.
Exemplos de “indicadores de desempenho” de um programa de radioproteção:

i. Doses individuais, dose coletiva, taxa de dose ambiente, valores de contaminação;
ii. Taxas instantâneas ou acumuladas das liberações de gases ou líquidos;
iii. Freqüência de falhas ou situações anormais reportáveis;
iv. Freqüência de falhas do equipamento ou instrumentação de radioproteção como uma medida de sua adequacidade ao uso pretendido ou adequacidade dos procedimentos de manutenção.
13.3. Desenvolvimento de um ramo detalhado da árvore analítica
· Para o desenvolvimento de uma árvore analítica é importante que a cabeça da árvore seja estabelecida claramente, por exemplo: um programa, um acontecimento, uma condição etc.

· Estes componentes devem ser separados e serem diferentes entre eles (não dependentes) e devem ser estabelecidos em termos gerais.

· Cada um destes componentes são colocados na primeira linha. Em seguida, eles são divididos em sub-componentes necessários e suficientes que são colocados numa segunda linha.
· O processo é repetido e a árvore é desenvolvida em linhas inferiores indo de                         sub-componentes mais gerais para mais específicos.
· Para ajudar a identificar os componentes devem ser respondidas as perguntas seguintes, ainda que não necessariamente na mesma ordem: “o que é necessário?, Que tipos são?, Do que eles consistem?, O que lhes é pertinente? etc.”

· Por exemplo: se o acontecimento cabeça for: “um programa adequado e eficaz de proteção radiológica”, em resposta à pergunta: Do que consiste? Deduz-se: “Pessoal”, “Instalações e Equipamentos”, “Procedimentos”, “Controle da radiação laboral”, “Controle da radiação no público” e “Organização e Gerenciamento” e todos eles estarão na segunda fileira.
· Num segundo escrutínio mais apurado, torna-se evidente que “O controle da radiação laboral” e “O controle da radiação no publico” são diferentes dos outros componentes, pois eles respondem, preferencialmente, à pergunta: “O que lhe é pertinente?”, isto é, o que é pertinente a um programa de proteção radiológica adequado e eficaz?

· Como estes componentes respondem a duas perguntas diferentes, eles não podem ocupar a mesma fileira. Como o “Controle de radiação laboral” e o “Controle de radiação no público” são conceitos mais gerais do que os demais devem entrar numa fileira acima. Consequentemente, pode ser construída a seguinte árvore:
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· Como “Pessoal”, “Instalações e Equipamentos”, “Procedimentos” e “Organização e Gerenciamento” respondem à pergunta: “O que é necessário?” para o controle laboral e também para o controle da radiação no público, eles vão numa ulterior fileira, como mostrado na figura.
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· Como só será desenvolvido o ramo do controle da radiação laboral, a árvore deve ser modificada para:
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· Em seguida, o construtor da árvore deve responder a última pergunta: “Que tipos são? E a resposta será de que os programas de proteção radiológica adequados e eficazes são os dois tipos, a saber, para: “condições normais de operação” e para “operações em condições de emergência”.

· Voltando ao acontecimento cabeça: “Um programa adequado de Proteção Radiológica”, seguiremos as perguntas formuladas na montagem da árvore publicada na Safety Series nº 102 da OIEA, intitulada: “Recommendations for the Safe Use and Regulation of Radiation Sources in Industry, Medicine, Research and Theaching”, de 1990. Nesta publicação encontrou-se a árvore mais genérica e completa. Neste caso, a partir do acontecimento cabeça, formula-se a pergunta: “O que deve possuir?”.

· Deduz-se: ”uma organização e gerenciamento comprometidos com a segurança e com o princípio ALARA”, “um sistema de seleção e treinamento bem sucedido do pessoal”, “um controle eficaz da irradiação do trabalhador”, “um controle eficaz da irradiação no público”, “planejamento e preparo eficaz para emergência”, “uma garantia da qualidade implantada”.

· Como segunda pergunta poderíamos sugerir: “Como efetuar um controle eficaz dos seis itens da linha que acabamos de montar?” Em resposta a esta pergunta é construída a terceira linha da árvore ou segunda linha das figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7.

· Como perguntas específicas a cada item da terceira linha da árvore se formará toda a árvore. A título de exemplo, continuaremos algo mais a árvore com relação ao item: “controle eficaz das doses por monitoramento”. Figura (4f) folha 10 da árvore analítica. 

· A pergunta que surge para a quarta linha é: “como garantimos que o controle por monitoramento é eficaz?” A eficácia do controle é garantida pela: “adequação do monitoramento no local do trabalho”, “adequação do monitoramento individual”, “avaliação completa dos dados e resultados de todos os componentes do controle da radiação no trabalho” e “adequação dos procedimentos com seleção a todas as partes do controle”.

· Para a quinta linha com relação à adequação do monitoramento do local de trabalho poderemos perguntar: “do que consiste?”. A resposta é: “da provisão de equipamento apropriado”, “de um programa de monitoramento adequado” e “de preparo adequado de fichas de medida”.
· A árvore analítica continua a ser desenvolvida em fileiras até que sejam identificados os elementos específicos como por exemplo um procedimento específico, um tipo de instrumento específico ou a descrição de um trabalho específico.
· Em geral, quanto mais específico for o componente, mais específica será a pergunta e mais específica a resposta obtida, do mesmo modo, quanto mais específica for a resposta, mais fácil será avaliá-la ou compará-la com os critérios e padrões estabelecidos.

· Um exemplo do método de formular perguntas pode fazer uso de uma combinação do componente com as palavras: “como?”, “o que?”, “quando?” “onde?”, “com que freqüência?”, “por quem?”. Com o componente “procedimentos” poderiam ser formuladas as seguintes perguntas:

· Como estão desenvolvidos os procedimentos?

· Quando os procedimentos estão desenvolvidos a contento?

· Os procedimentos por quem foram desenvolvidos?

· Que critérios foram utilizados?

· Que justificativa tem?

· Que tipo de aprovações são exigidas?

· Que registros devem ser mantidos?
· Como mostrado nas figuras seguintes a árvore foi desenvolvida num detalhamento suficiente com as perguntas que lhe são pertinentes. Exemplos de perguntas são dadas no anexo. 

· À medida que vão se desenvolvendo as fileiras inferiores é importante agrupar os componentes em “subprogramas” ou “unidades” que executam funções ou propósitos específicos dentro do programa completo de proteção radiológica. São exemplos: “programa de monitoramento interno”, “programa de monitoramento de efluentes gasosos” e “programa de monitoramento de área controlada”. O agrupamento de componentes ajuda a assegurar que a árvore é útil no processo de apreciação.

· O agrupamento de subprogramas “pode exigir que alguns componentes sejam repetidos (por exemplo: “seleção, qualificação e treinamento do pessoal”, “instalações e equipamentos”, mas eles só serão incluídos se forem exigidos nos componentes do subprograma)”. 
· Uma seção de livre de debate com um grupo de especialistas em proteção radiológica é outra ajuda útil na determinação dos componentes que são necessários e suficientes para construir uma árvore específica e dar as posições onde estes componentes devem ser colocados dentro da árvore.
· As árvores analíticas podem ser melhoradas com o transcorrer do tempo pela experiência adquirida ou pelas lições aprendidas advindas de seu uso durante as apreciações, investigações de acidentes etc.

13.4. Técnicas de apreciação:
13.4.1 Introdução
Técnicas de apreciação mais elaboradas incluem:

· O controle diário como os indicadores de desempenho

· Técnicas para a apreciação de programas ou subprogramas completos

Exemplo:
· Auditorias

· Inspeções
No contexto aqui usado significará:

Uma apreciação detalhada e completa de um programa ou subprograma de modo a identificar os pontos:

Robustos
Fracos

Deverá dar bases para que:

As deficiências e omissões sejam corrigidas

Os componentes desnecessários sejam eliminados 
· Finalidade de uma apreciação: − Fornecer uma completa avaliação de modo a verificar a adequacidade e a eficácia de um programa ou identificar as melhorias necessárias. Como resultado, as apreciações podem ajudar na otimização de um programa de proteção radiológica operacional.
· A necessidade de uma apreciação depende de muitos fatores, como:

1. O potencial de evitar mais dose

2. O potencial de alcançar doses elevadas, provavelmente em condições de acidente.

3. O tempo que se passou desde a última apreciação, pois em caso contrário, uma deterioração gradual nos padrões pode passar desapercebida por um longo período de tempo.

4. A implementação de qualquer modificação importante que afete profundamente a dose individual ou coletiva.

5. A obtenção de algum nível de referência predeterminado que, talvez, possa ter sido escolhido para refletir a proteção radiológica otimizada. 
13.4.2 Conteúdo de uma apreciação:
As técnicas de apreciação devem possibilitar ao avaliador:

1. Identificar e documentar todos os componentes importantes de um programa do operador.
2. Documentar estes componentes numa maneira tal que possa ser efetuada uma avaliação da adequacidade do:

· Programa completo

· Componentes individuais

3. Determinar se o programa:

· É adequado e eficaz

· Pode ser usado como uma ajuda na sua otimização
4. Uma ajuda para assegurar que é mantido um programa adequado e eficaz
· As componentes importantes de uma apreciação encontram-se na figura:
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13.4.3 Ferramentas analíticas para ajudar na apreciação

Lembre:
1. O avaliador deve se aproveitar de todas as ferramentas analíticas disponíveis que o habilitem à alcançar os objetivos da apreciação e a técnica da árvore analítica vai de encontro a este propósito se for bem montada.

2. No estádio de “fatos encontrados” é essencial que o escrutínio seja feito para cada componente do programa ou subprograma 

· O uso de uma árvore analítica bem estruturada pode fornecer informações tais que facilitem de imediato à análise e avaliações subseqüentes.
· Neste ulterior estádio da apreciação as informações obtidas podem ser submetidas a um julgamento profissional considerável e à comparações contra exigências e padrões regulamentares bem como a princípios estabelecidos de boa prática de proteção radiológica. As ferramentas mais formais ligadas à otimização da proteção radiológica podem participar da avaliação e fornecerem bases imputáveis para as conclusões e recomendações subseqüentes.
13.4.4 – Condução de uma apreciação.
· Uma apreciação pode ser conduzida pela ou por interesse da direção, da autoridade regulamentaria ou por uma terceira parte. Na figura é fornecido um sistema esquematizado para a condução de uma apreciação.
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13.4.4.1 – Programa (ou função) da apreciação
· A apreciação da radioproteção deve ser projetada de maneira tal a evitar descaminhos, sempre que possível.  A abordagem sistemática ajuda a evitar descaminhos.
· Os fatos encontrados resultantes da análise das árvores analíticas devem ser apresentados, concretamente, em suas próprias perspectivas.
· Outra ajuda para assegurar que não é executada uma apreciação concreta tendenciosa é selecionar cuidadosamente os membros do conselho e da equipe de apreciação.

· Geralmente, os membros do conselho de apreciação serão representantes da direção ou do órgão regulador, ou ainda da organização externa que solicitou a apreciação.

· A equipe de apreciação seria composta de especialistas técnicos familiarizados com as áreas funcionais do plano de apreciação.

· O método de apreciação que descreveremos possibilitará a obtenção de alguns resultados úteis, ainda que se use um número de exigências inferior ao mínimo necessário para produzir uma avaliação objetiva.  Neste caso os resultados deste esforço devem ser usados com precaução.

· A figura anterior mostra, graficamente, um sistema gerencial sistemático para uma apreciação.

· Todos os programas de apreciação deveriam conter os elementos seguintes com relação ao tamanho da operação envolvida ou a profundidade ou escopo da apreciação, ainda que os detalhes específicos necessários à execução de uma apreciação adequada devam ser desenvolvidos na base de caso por caso.

· Conselho de Apreciação

· Equipe de Apreciação

· Reuniões de Planejamento

· Plano de Apreciação

· Apreciação

· Relatório Minuta

· Conselho Revisor da Apreciação

· Relatório Final

· Espera-se que o número de pessoas envolvidas e o tempo total gasto aumentará com a complexidade da apreciação.

· O conselho de Apreciação mínimo deve contar com, pelo menos, duas pessoas.

· Idem para a Equipe de Apreciação.
· Estas exigências constituem um esforço inicial para reduzir os descaminhos na apreciação.

· Podem ser necessários outros elementos, além dos acima especificados, no  processo de apreciação, quando se executam apreciações extensas  ou complicadas. 

· Outros elementos que podem tornar-se necessários são maior número de Reuniões para a aprovação do Plano de Apreciação, múltiplas revisões do Relatório Minuta e reexame dos dados para confirmação.

13.4.4.2 – Conselho da apreciação 
· Este conselho estaria constituído de dois ou mais membros da direção ou representantes da direção não responsáveis diretamente pelos programas submetidos à apreciação.

· Os membros podem ter uma responsabilidade gerencial indireta com relação ao programa.

· O conselho deveria ter a autoridade para tomar decisões com respeito aos fatos encontrados e recomendações que resultam da apreciação.

· O conselho é responsável para determinar quando seria executada a apreciação, qual o seu escopo, qual a sua profundidade e qual o seu propósito e, além disso, ser responsável pela aprovação do plano de apreciação.

· O conselho é, também, responsável pela revisão do Relatório Minuta da apreciação submetida a ele pela Equipe de Apreciação e pela aprovação do Relatório Final.

· O conselho pode ou não ter a autoridade para implementar as recomendações resultantes da apreciação.
13.4.4.3 – Equipe de apreciação 
· A Equipe de Apreciação estaria constituída por duas ou mais pessoas que sejam competentes tecnicamente para avaliarem as áreas funcionais atribuídas a eles.

· Torna-se desejável aumentar o número de pessoas que compõem a equipe se a apreciação for externa, de modo a podê-la terminar num tempo menor.
· O aumento no número de especialistas envolvidos, também, permite a seleção de indivíduos que tenham uma experiência mais específica nas áreas mais técnicas da apreciação.

13.4.4.4 – Reunião de planejamento 
· Para o desenvolvimento do Plano de Apreciação, é importante, que a Equipe de Apreciação faça uma Reunião de Planejamento.

· Desta Reunião, normalmente, participarão todos os membros da Equipe de Apreciação e pode, também, ser incluído um representante do conselho de Apreciação.

· Na Reunião de Apreciação deve ser desenvolvido um Plano de Apreciação que satisfaça os propósitos, o escopo e a profundidade exigidos pelo conselho de Apreciação.

· O Plano Minuta deve ser submetido ao conselho para aprovação.

· Após a aprovação do Plano, a Equipe é responsável para implementá-lo e para completar a apreciação.

13.4.4.5 – Plano de apreciação 
· O Plano de Apreciação é desenvolvido pela Equipe de Apreciação, após o Conselho de Apreciação ter determinado que é necessária uma apreciação e ter definido o propósito e proposto o escopo e a profundidade da apreciação.

· Desenvolve-se uma árvore analítica que descreve graficamente o programa, numa  profundidade apropriada e é usada como um guia lógico para desenvolver uma série de questões que servem de base para o Plano.

· As questões devem ser planejadas com a finalidade de guiar o apreciador nas áreas pertinentes para adquirir uma avaliação compreensiva dos vários aspectos do programa e forneceria os dados que são necessários a satisfazer o propósito da apreciação.
· Deve ser feita uma estimativa preliminar do tempo necessário para executar a apreciação real, após terem sido desenvolvidas as árvores analíticas, terem sido planejadas as questões e ter sido determinado o número de visitas e de entrevistas.

· Neste instante, devem ser feitas todas as mudanças necessárias no itinerário inicial.

· Contudo, o itinerário e a estrita aderência às árvores e questões, deveriam ser algo flexível para cobrir outros aspectos que possam ter sido negligenciados durante o planejamento inicial mas que foram descobertos durante o desenvolvimento da apreciação.

13.4.4.6 – Apreciação 
· Nas apreciações são exigidas tanto um retrospecto da documentação e dados registrados, como das visitas locais.

· Durante as visitas locais o apreciador pode observar pessoalmente e confirmar aspectos do programa que não poderiam ser vislumbrados na revisão da documentação.

· As visitas permitem ao apreciador discutir e confirmar detalhes do programa com a direção, o quadro de servidores e empregados na produção da instalação.

· Deveriam ser registradas todas as respostas a questões relacionadas a cada componente da árvore que fosse desenvolvido.

· As respostas podem indicar que o componente é satisfeito, ou que requer uma ulterior análise.

· A necessidade de uma ulterior análise para um fato encontrado, evento negativo, é determinada pelo propósito da apreciação.

· O apreciador deve manter registros para justificar o resultado de cada evento.

· Os registros podem incluir referências a procedimentos específicos, dados coletados das fontes da instalação, incluindo discussões com o pessoal e relatórios escritos das observações pessoais.

· Após o apreciador ter concluído suas atribuições, deve ser realizada uma reunião,  para rever os resultados.

· O propósito da revisão é determinar se foram realizadas omissões na apreciação, como um todo, ou se é necessária uma ulterior avaliação para justificar completamente qualquer um dos fatos encontrados.

13.4.4.7 – Relatório minuta
· Prepara-se um Relatório Minuta de apreciação pelos membros da Equipe de Apreciação.

· O relatório consistiria em sessões cobrindo cada uma das principais áreas funcionais inseridas no Plano de Apreciação e incluiria um resumo introdutório dos principais fatos encontrados significativos.
· Quando as sessões combinadas forem completadas e organizadas, deve ser acrescentada uma sessão apresentando as conclusões e recomendações preliminares.

· Geralmente, os membros da Equipe são unânimes a respeito de todas as conclusões e recomendações da sessão.

· Qualquer desacordo importante que não pôde ser resolvido no seio da Equipe, seria realçado de modo que possa ser resolvido na reunião do conselho.

· Geralmente, todos os dados coletados para justificar os fatos encontrados da apreciação, são incluídos no relatório, por meio de referência ou em alguns casos como apêndices ao relatório.

· Quando o Relatório Minuta estiver terminado, é submetido ao conselho de Apreciação para revisão.

· Uma cópia do Relatório Minuta pode ser submetido à direção da organização que está sendo apreciada, naquele instante, para seus comentários.

· A prática do item anterior nos primeiros estádios pode reduzir más interpretações e erros por parte dos apreciadores.

13.4.4.8 – Revisão pelo conselho de apreciação
· A revisão inicial do Relatório Minuta é efetuada pelo conselho de Apreciação.

· Após o conselho ter terminado todas as questões e comentários a respeito do Relatório, é marcada uma reunião com a Equipe de Apreciação para resolver o comentado.

· Se todos os comentários forem resolvidos, o conselho solicita que o relatório seja emitido em sua forma final.
· Se existem problemas que não podem ser resolvidos pelo conselho, ele pode solicitar que sejam realizados novos esforços pela Equipe para coletar dados a fim de resolver o problema.

· Se for constatado que será exigido um tempo considerável par resolver o problema, pode ser emitido o Relatório Final contendo uma observação que defina claramente o problema não resolvido e a ação proposta para sua solução.
13.4.4.9 – Relatório final de apreciação
· O Relatório Final de Apreciação é o documento de trabalho usado pela direção para a tomada de decisão.

· A direção, tendo pedido a apreciação se responsabilizaria pelas conclusões e recomendações da apreciação de maneira definitiva.

· A resposta da direção seria dirigida ao conselho de Apreciação com um cronograma das ações para cada recomendação.
· Se a direção resolve não agir numa determinada recomendação, a resposta seria dirigida para as razões da decisão.

13.4.5 – Plano de apreciação 
13.4.5.1 – Fases de um programa de apreciação 
· São seis as fases para um plano de apreciação:
1 - Identifique os propósitos e a finalidade da apreciação e comece com uma árvore analítica genérica, adequada ao tipo de trabalho que está sendo empreendido.

2 - Conhecendo a instalação e particularmente a finalidade e dimensão de suas operações, modifique a árvore analítica genérica para produzir uma árvore que seja inteiramente apropriada à instalação a ser avaliada.

3 - Fazendo uso da árvore analítica dimensionada à instalação, construa uma série detalhada de questões que produzirão a fase “fatos encontrados” da apreciação.

4 - Obtenha respostas detalhadas à série de questões.

5 - Avalie as informações obtidas comparando-as com padrões pré-determinados como:


Exigências regulamentares


Princípios aceitos de otimização


Princípios de boa proteção radiológica
           Um firme julgamento profissional.
6 - Identifique os pontos robustos e fracos do programa e formule as recomendações apropriadas, se for necessário aplique técnicas analíticas de ajuda para a tomada de decisão mais formais, como aquelas usadas na otimização da proteção radiológica.

13.4.5.2 – Aplicação a programas e subprogramas 
O Plano de Apreciação acima referido é condizente, igualmente, para a apreciação de um programa completo de radioproteção, ou para a apreciação de subprogramas específicos, dentro de um grande programa.
13.5 – Conclusões 
A apreciação de um programa operacional, envolvendo radiação é facilitado pelo uso de uma árvore analítica apropriada.
-      Uma vez que tenha sido desenvolvida uma árvore genérica e validada, ela pode ser usada para ajudar o apreciador na produção de uma série de questões, cujas respostas, junto com as observações no campo, produzirão uma visão objetiva do programa em andamento. Isto possibilitaria descobrir omissões, descuidos e desvios que contribuem para uma radioproteção inferior à ótima.
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ANEXO

Exemplos de Questões que podem ser Derivadas de uma Árvore Analítica Genérica para um Teste Funcional de um Programa Ideal para Contaminação de Superfície

As questões abaixo são referentes a Árvore mostrada no texto sob o título:
“PROGRAMA EFICAZ DE PROTEÇÃO RADIOLÓGICA PARA O USO SEGURO DE FONTES DE RADIAÇÃO NA INDÚSTRIA, MEDICINA, PESQUISA E ENSINO“

Folhas 4, 6, 10, 11 e seguintes da árvore.

Objetivos

1-Há um documento, ou um programa de descritivo que esboce o Programa de Monitoramento de Superfície?

2-Quem aprovou este documento?

3-Existem vários critérios para avaliação do desempenho deste programa apresentado, por exemplo, existem especificados limites administrativos e níveis de ação?

4-Este documento apresenta as metas deste programa?

5-É revisto periodicamente?

6-A extensão deste programa é adequada, por exemplo, mostra todos os riscos potenciais a que os trabalhadores estão expostos?

7-O documento mostra como o programa é implementado e inclue, por exemplo, a localização, a freqüência e o número de medidas?

8-O documento apresenta as limitações do programa?

Pessoal

9-Quais grupos ou indivíduos na organização global que implementam este programa?
10-Existem responsabilidades e deveres claramente especificados para estes grupos ou indivíduos?

11-A instalação fornece treinamento que corresponde adequadamente às responsabilidades e deveres?

12-O programa de treinamento é adequadamente documentado?

13-É ministrado periodicamente o treinamento de rememorização?
14-As habilidades ou qualificação exigidas para executar os deveres estão adequadamente documentadas?
15-Como é assegurado que as habilidades e a qualificação exigidas foram conseguidas?
Infra-Estrutura

16-O estabelecimento possui infra-estrutura adequada para controlar a contaminação de fontes e de superfície?

17-O estabelecimento possui infra-estrutura adequada para controlar o acesso a áreas potencialmente contaminadas?

18-O estabelecimento possui infra-estrutura adequada de blindagem para controlar campos de radiação resultantes da contaminação de superfície?

19-O estabelecimento possui sistemas de ventilação adequados em áreas onde a contaminação de superfície pode estar presente?

20-  O estabelecimento possui infra-estrutura adequada para a descontaminação de equipamentos e ferramentas?

21-O estabelecimento possui infra-estrutura adequada para descontaminação de roupas de proteção?

22-O estabelecimento possui infra-estrutura adequada para a descontaminação de seu pessoal?

23-O estabelecimento possui vestiários adequados para trabalhadores potencialmente expostos à contaminação de superfície?

24 -O estabelecimento possui infra-estrutura adequada para o transporte de equipamento contaminado?

25 - O estabelecimento possui infra-estrutura adequada para armazenar (e depositar) equipamento contaminado?

26-O estabelecimento possui laboratórios adequados para medidas e análise das medidas de contaminação de superfície?

Equipamento

27-A instalação possui uma quantidade adequada de equipamentos de campo para medir a contaminação de superfície?

28-A instrumentação de campo tem um intervalo de resposta adequado?

29-Há um programa adequado de manutenção e reparo para instrumentos de campo com defeitos?

30-Há um programa adequado de manutenção preventiva para a instrumentação de campo?

31-A instrumentação de campo possui uma sensibilidade adequada?
32-O equipamento de campo é calibrado com padrões que podem ser rastreados por padrões nacionais?

33-É feito ensaio de aceitação no equipamento de campo antes do uso no campo, isto é, a instalação conta com as especificações fornecidas pelo fabricante?

34-É feito ensaio de desempenho (ensaio de estabilidade)nos instrumentos de campo antes de seu uso no campo?

35-Os instrumentos possuem a sensibilidade adequada?
36 - Os instrumentos possuem a exatidão adequada?

37-Os instrumentos de campo possuem precisão adequada?

Obs: Questões semelhantes podem ser formuladas para o equipamento de laboratório.

Procedimentos

38-Os procedimentos são aprovados num grau de gerenciamento apropriado?

39-Como, os procedimentos, foram desenvolvidos?

40-Os procedimentos de proteção radiológica que regulam o uso da instrumentação de laboratório e do equipamento são adequados?

41- Os procedimentos de proteção radiológica que regulam o uso da instrumentação de campo e do equipamento são atualizados?

42-Os procedimentos de proteção radiológica que regulam o uso das instalações estão adequados?

43-Os procedimentos são revistos periodicamente?

44-Os procedimentos são documentados?

45-Como os procedimentos seguem as normas?

Garantia de Qualidade

46-Quem verifica que os objetivos do programa de contaminação de superfície estão sendo alcançados?

47-As auditorias, inspeções e avaliações estão sendo feitas em bases adequadas?

48-Quais os métodos utilizados para executar as auditorias, as inspeções e as avaliações?

49-Como é empreendida a ação corretiva quando são identificadas deficiências?
50-Quem assegura que os procedimentos de proteção radiológica estão sendo implementados?
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