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RESUMO

A expectativa deste trabalho ¢ discutir a questdo da seguranca em radiografia industrial, sob o
contexto geral da atividade, procurando contribuir para a busca de melhores padrdes de
segurancga para os profissionais que atuam em operacdes com fontes de radiacdo. Tomou-se
como ponto de partida os dados divulgados pela Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), no encontro sobre Seguranca Radioldgica em Radiografia Industrial (Rio de Janeiro,
1998) e contrapds-se a opinido dos profissionais de radiografia industrial na regido
metropolitana de Porto Alegre, sobre os aspectos que afetam os padrdes de seguranga na
atividade. Estes dados foram coletados com base na técnica do Design Macroergondmico
proposto por Fogliatto e Guimaraes (1999). Além dos problemas diretamente relacionados a
seguranga radiologica, ficou evidente a importancia das questdes de natureza gerencial e
organizacional, que ndo sdo consideradas nos atuais padrdes de seguranca das empresas

brasileiras de radiografia industrial.



ABSTRACT

The expectation of this work is to argue the safety's subject in industrial x-ray, under the
general context of the activity, trying to contribute for the search of best patterns of safety for
the professionals that act in operations with radiation sources. Data published by the Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), in the encounter on Safety Radiological in Industrial X-
ray (Rio de Janeiro, 1998) were taken as starting point of the literature revie a qualitative
analysis of the activity was done based on opinion metropolitan area of Porto Alegre
professionals of industrial x-ray’s. These data were collected according to in Magroergonomic
Design technique proposed by Fogliatto and Guimaraes (1999). Besides the problems directly
related to the safety radiological, it was evident the importance of managerial and
organizacional problems, that are not considered in the current patterns of safety of the

Brazilian companies.
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1 Introducio

Esta dissertacdo trata da questdo da seguranga na atividade de radiografia industrial, centrando
o enfoque na andlise das causas dos acidentes radioldgicos envolvendo profissionais da area,
expostos ocupacionalmente a radiagdo. Neste estudo, a causa dos acidentes radioldgicos sdo
percebidas, dentro do contexto das empresas de radiografia industrial, procurando mostrar de
que forma problemas de natureza gerencial, organizacional e sistémicos, podem afetar os

padrdes de seguranga durante o manuseio com fontes de radiacao.

A radiografia industrial ¢ uma das inumeras aplicacdes da radiacdo ionizante em nossa
sociedade. Vale-se da radiagd@o ionizante para controlar a qualidade de muitos equipamentos

industriais, seja em processos de fabricagdo, montagem ou mesmo manutengao.

O fato de envolver um tipo de energia que promove alto risco a saude de profissionais e
pessoas do publico merece um destaque especial, quando a discussdo envolve a seguranca do
homem e do meio ambiente. Ao longo dos anos, a “radiagdo ionizante” vem sendo tema para
muitas discussdes por parte de organizagdes nacionais e internacionais, sejam elas
governamentais ou ndo. Possivelmente, tal preocupacao seja reflexo das conseqiiéncias dos
ultimos acidentes radioldgicos ocorridos em usinas nucleares e empresas que trabalham com
material radioativo, principalmente nas décadas de 80 e 90. O acervo de documentos e
relatorios técnicos da “International Agency Energy Atomic”, com sede em Viena - Austria,
discorre sobre este tema, recomendando algumas praticas necessarias para minimizar os riscos
de acidentes com radiacao ionizante.

No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), 6rgido que regulamenta as
atividades com radiagd@o ionizante no pais, vem atuando com o proposito de melhorar as
condigdes de trabalho e de promover um ambiente mais adequado e seguro para os

profissionais que se expdem ocupacionalmente a radiag¢do ionizante.

Entre as dreas de aplicacdo, a radiografia industrial destaca-se pelo alto risco e a ocorréncia de
acidentes radioldgicos, que contribuem significativamente para o aumento de doses de radiagao

e conseqiientes danos causados a saude do trabalhador.

Para trazer a tona o problema da seguranga radiologica, tomou-se como ponto de partida, o

encontro sobre seguranga radiologica ocorrido em 1998, na cidade do Rio de Janeiro. Este



evento mereceu destaque, principalmente porque tinha o propdsito de discutir e apresentar
dados relativos a performance das empresas de radiografia industrial na década de 90. O
encontro foi promovido pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e realizado no
Instituto de Radioprote¢ao e Dosimetria — uma das unidades da CNEN. Contou com a
participagdo de representantes da CNEN, empresarios do ramo e técnicos de seguranga das

principais empresas de radiografia industrial do pais.

Segundo dados apresentados, existiam, no Brasil, aproximadamente 283 obras na area
industrial, utilizando fontes radioativas para controle de qualidade industrial. Os servicos de
radiografia nessas obras eram executadas pelas 16 empresas existentes até entdo. O mapa da
figura 1, apresentado pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, mostra a distribuicao

geografica das empresas de radiografia no Brasil, no ano de 1998.

Instalacdes Abertas

- Escritorios Regionais

Figura 1- Localizagdo das obras e empresas de radiografia industrial em 1998.

Fonte: Apostila Workshop CNEN, 1998, p.17



Considerando o niimero de obras em andamento naquele ano e o total de empresas de
radiografia operando na atividade, tem-se, entdo, uma média de 17,68 obras por empresa. O
numero de fontes radioativas possivelmente € superior a 283, visto que em uma mesma obra
podera existir mais de uma fonte radioativa em operagdo. A regido sul do pais concentra a
maior parte das obras por empresa, com uma média de 20,66. Em seguida, a regido sudeste com
15,75 obras por empresa. O nordeste estd em terceiro lugar com 14,00 obras por empresa. Na
regido norte nao existem prestadoras regionais atuando. Presume-se, assim, que as obras que

existiam nesta regido eram feitas por empresas de outras regides do pais.

O cerne do encontro foi o aumento progressivo das doses de radiag¢ao recebidas por
profissionais que atuam em radiografia industrial e os efeitos bioldgicos decorrentes,
principalmente os acidentes radiologicos. Foram apresentadas, também, as principais
irregularidades encontradas nas empresas, quando das ultimas inspe¢des regulatérias dos fiscais
da CNEN. Os relatos sobre acidentes ocorridos no Brasil, nos ultimos anos, mostram doses
equivalentes recebidas por trabalhadores de até 165 vezes superior ao limite de dose
equivalente anual estabelecido pelas autoridades de seguranga. Mesmo com intensos esforgos
da Comissao Nacional de Energia Nuclear em promover padrdes de seguranca adequados para
trabalhadores, com vistas a minimizar o risco de acidentes radioldgicos em empresas brasileiras
de radiografia industrial, as melhorias parecem se desenrolar em ritmo e com resultados pouco
satisfatorios. Ao longo do tempo, acidentes com trabalhadores vém ocorrendo com freqiiéncia,

trazendo sérios danos a satde desses profissionais.

As principais conclusdes do encontro foram que os resultados das agdes de melhorias na area
de radiografia industrial parecem parciais, € vem se desenrolando em ritmo lento ao longo dos
anos. Além disso, concluiu-se, também, que acdes mais eficazes devem ser discutidas, com a
maior brevidade possivel, para que o atual quadro de doses elevadas e ocorréncia de acidentes
possa ser minimizado. Partindo dessas conclusdes, procurou-se questionar o motivo que estaria
dificultando a efetiva implementacdo de boas praticas na atividade. Esse questionamento,
juntamente com a experiéncia de 12 anos na atividade, atuando como supervisor de
radioprotecao industrial, levou a suspeita de que a ocorréncia de acidentes radiologicos,

envolvendo profissionais da area, € os conseqlientes danos a saude desses trabalhadores,



poderiam estar relacionados a problemas de natureza organizacional, gerencial e sist€émica nas
empresas de radiografia. Isso porque a area de seguranca radioldgica das empresas assume
atribuicdes bastante especificas, dirigidas a seguranga durante o uso, manuseio e transporte de
fontes de radia¢dao. Contudo, o sucesso em estabelecer e implementar melhorias na area de
seguranca, dentro de uma organizagao, nao dependem unica e exclusivamente da area
responsavel em conduzir a implementagdo. Os processos organizacionais possuem interfaces
com outros setores e areas, que devem possibilitar e facilitar a implementacao das medidas

necessarias para um trabalho seguro e produtivo.

Observa-se, também, que a literatura existente trata a questdo da seguranca radioldgica
focando-a mais para aspectos técnicos de seguranca. Com isso, concluiu-se que seria oportuno
tratar o problema da seguranga nessa atividade, no contexto organizacional e, quem sabe,

fornecer contribui¢des para futuras discussoes na busca de melhorias mais efetivas.

1.1 Hipotese e Objetivo

A hipétese formada, entdo, é que a causa de muitos acidentes radioldgicos, envolvendo
trabalhadores de radiografia expostos ocupacionalmente, possa estar relacionada a problemas
de natureza organizacional, gerencial e sistémica. Com base na hipotese, centrou-se o presente
estudo na analise da seguranca e saude do trabalhador de radiografia industrial, procurando
verificar de que forma esses problemas poderiam estar influenciando os padrdes de seguranga

na atividade e contribuindo para a ocorréncia de acidentes radioldgicos.

1.2 Objetivos Especificos
- Apresentar o estado da arte na atividade de radiografia industrial, no que se refere as

caracteristicas operacionais e aos atuais padroes de seguranga;

- Coletar dados sobre a opinido dos trabalhadores expostos ocupacionalmente a radiagao,
sobre aspectos que possam vir a afetar significativamente os padrdes de seguranca na
atividade, aplicando-se, para isso, a técnica do Design Macroergondmico, desenvolvida por

Fogliatto e Guimaraes (1999);

- fazer uma andlise da atividade em si utilizando, como base, o estado da arte apresentado, os

dados coletados junto aos trabalhadores e a experiéncia de doze anos na atividade.



1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos, sendo o primeiro, esta introdugdo. No capitulo
2, é apresentado um panorama sobre radiografia industrial, descrevendo as principais
caracteristicas da atividade, tais como a técnica de radiografia industrial, as programagdes de
servigo, o perfil basico dos profissionais que atuam na area, e as caracteristicas dos locais
fisicos onde os servigos ocorrem. Além disso, ¢ feita uma breve apresentagcdo sobre a geragdo e
detecgdo da radiagdo ionizante. O capitulo 2 traz ainda, as principais irregularidades cometidas
pelas empresas brasileiras de radiografia industrial, segundo dados divulgados no encontro
sobre seguranga radioldgica, ocorrido em 1998, na cidade do Rio de Janeiro, RJ. Estes dados

sdo utilizados para dar inicio as discussdes feitas nesse estudo.

Na seqiiéncia, o capitulo 3 apresenta uma revisdo sobre os principais acidentes radioldgicos
ocorridos no mundo, entre as décadas de 60 ¢ 80, a fim de elucidar os danos da radiagao
causados a satde do trabalhador. Sdo apresentados, também, dois casos de acidentes
radioldgicos ocorridos com empresas brasileiras de radiografia industrial, em 1998, na cidade
de Sao Paulo, como forma de mostrar as conseqiiéncias gerais de um acidente ¢ as medidas
normalmente tomadas por empresas e autoridade competente no assunto. Ainda nesse capitulo,
tem-se uma revisdo da literatura relacionada aos principios e regulamentos nacionais e
internacionais, aplicados a radiografia industrial. Durante a passagem dessa se¢ao, observa-se
que o enfoque dado a questao da segurancga dos trabalhadores em radiografia industrial,
relaciona-se basicamente aos controles e requisitos recomendados e exigidos por autoridades
no assunto, a serem praticadas pelas areas de seguranca radiologica das empresas de radiografia
industrial. Contudo, o enfoque proposto neste trabalho nao ¢ abordado, pois a grande maioria
da literatura pesquisada ¢ dirigida para a forma de controle e estabelecimento de procedimentos
técnicos de seguranga, aplicados a esta atividade. O enfoque proposto nesta dissertagao foi
observado muito superficialmente em poucos documentos, que faziam referéncia a questao da
seguranga nas atividades, sem desenvolver andlises mais dirigidas sobre a segurancga de

trabalhadores.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados do levantamento das condigdes do servigo de
radiografia industrial, em uma empresa tradicional de radiografia industrial, que atuava no

estado do Rio Grande do Sul, quando do desenvolvimento do presente trabalho. Procurou-se



manter em sigilo o nome e caracteristicas dessa empresa, por uma questao de preservagao da
imagem, pois informacgdes sobre o municipio onde estava atuando, ou localizacdo de obras
seria de facil reconhecimento. Como o propdsito desse trabalho ¢ discutir a questdo dos
acidentes, envolvendo questdes internas, a apresentacao das caracteristicas da empresa poderia

comprometer sua imagem no mercado.

No capitulo 5, ¢ apresentada uma discussao sobre os aspectos que possam afetar os padrdes de
seguran¢a em radiografia industrial, procurando relacionar as principais irregularidades
identificadas pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear, questdes organizacionais das
empresas de radiografia e a opinido dos profissionais da area, sobre os padroes de seguranca.
Utilizou-se como base para relacionar estes aspectos, uma experiéncia de doze anos na

atividade, atuando como supervisor de radioprotecdo e gerente da qualidade.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais sobre a discussdo proposta.



2 Um Panorama Geral sobre Radiografia Industrial

2.1 Técnica Radiografica

A radiografia industrial ¢ uma técnica de ensaio ndo destrutivo para controle da qualidade em
soldas e materiais fundidos. Permite diagnosticar condi¢des de pecas, componentes e/ou
equipamentos industriais, verificando a existéncia de possiveis falhas internas ou
descontinuidades oriundas do processo de fabricagdo ou desgaste natural sem, com isso,
destruir o item que esta sendo investigado. A técnica consiste no uso de uma fonte de radiagao
ionizante (normalmente raio x ou radiagdo gama) que atravessa um material de aco inox ou ago
carbono, impressionando uma chapa radiografica. A figura 2 mostra o principio fisico utilizado

para impressionar um filme radiografico.

PONTO FOCAL

DIAFRAGMA

DEFEITO

FILME RADIOGRAFICO
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Figura 2 — Principio Fisico para impressionar filmes radiograficos

Fonte: Eastam,1989,p.06.

As aplicacdes da técnica de radiografia industrial s3o inimeras, sendo muito utilizada em poélos

industriais e refinarias de petrdleo. Pode-se radiografar desde pequenos tubos ou chapas,



chamados vulgarmente de “corpos de prova”, até estruturas de grande porte tais como caldeiras
e fornos industriais, tanques de armazenamento de combustivel, plataformas continentais, entre

outros. Tudo dependera dos objetivos da aplicacdo da técnica.

A figura 3 mostra a técnica radiografica sendo aplicada para controle de qualidade na estrutura
de uma aeronave. A operagao, apesar de simples, requer um aparato todo de seguranca, visto o
risco de altos niveis de radia¢do que trabalhadores ou, até mesmo, pessoas do publico poderdo

ficar sujeitos.

Figura 3 — Controle de Qualidade em Aeronaves

Fonte: Eastman, 1989, p. 76.

A atividade de radiografia industrial pode ser realizada por uma empresa especializada em
técnicas de ensaios ndo destrutivos ou, ainda, por empresas de outros ramos, que possuem um

setor de controle da qualidade e aplicam esta técnica para efeito de controle de processos

A diferenga entre empresas especializadas, chamadas de prestadoras de servigo, € as empresas
que possuem um setor que trabalha com radiografia merece destaque pois as caracteristicas
operacionais e os requisitos de seguranga entre os dois tipos de empresa possuem grau de

complexidade diferenciado.



No caso de empresas que possuem um setor de radiografia, o “produto radiografia” nao ¢ o
negocio da organizacdo. Além disso, realizam as operagdes com fontes de radiagdo em salas ou
prédios projetados e aprovados junto a Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Esta
caracteristica, na maioria das situagdes, dispensa grande parte do aparato e procedimentos de
seguranca exigidos para a operacao segura com as fontes de radiacao. Ja para as empresas
especializadas, o grau de exigéncia aumenta, pois podem operar com fontes de radiagdo em
locais projetados e aprovados pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, ou mesmo, prestar
servigos em vias publicas. Os servigos realizados pelas empresas especializadas sdo feitos,
normalmente, em areas fisicas abertas de plantas industriais, polos petroquimicos etc. No caso
de empresas que possuem um setor de controle da qualidade, as exposi¢des de fontes de
radiagdo sdo feitas somente em locais devidamente projetados para esta finalidade. Dessa
forma, a protecdo do pessoas de publico (pessoas ndo expostas ocupacionalmente) e do préprio

meio ambiente tende a aumentar.

Os servigos prestados por empresas especializadas, em vias publicas, por exemplo, muitas
vezes sdo necessarios, pois muitos equipamentos industriais sdo de grande porte, como por
exemplo, uma caldeira ou um forno industrial, e ndo podem ser deslocados para locais

especificos.

2.2 Tarefas executadas pelos Profissionais da Area

Pode-se considerar as tarefas e responsabilidades assumidas pelo profissional de radiografia em
duas categorias: as atribui¢des basicas, estabelecidas pela Norma CNEN NN 6.04 —
Funcionamento de Servicos de Radiografia Industrial, que sdo dirigidas mais especificamente a
seguranga durante as operagdes com fontes de radiacdo; e as tarefas técnicas, tais como

preparacao de filmes, montagem da infra-estrutura para o trabalho de campo e revelacao de

clientes, nas obras, ¢ controle de despesas geradas durante o periodo em que realizam trabalhos

numa certa obra.

Estas tarefas sdo realizadas ao longo da jornada de trabalho, salientando-se que, em muitas

situacdes, dependendo das caracteristicas do servico, os profissionais podem trabalhar mais de
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8 horas. Tudo dependera do grau de complexidade do servico e da distancia da localizacao da

obra com relagdo aos escritorios das empresas de radiografia.

A execugdo do servigo em si, inicia-se com a preparagdo dos equipamentos € materiais para o
trabalho. A equipe monta os filmes radiograficos em uma sala com auséncia de iluminacao,
denominada “camara escura”, onde também sao revelados os filmes depois de expostos a
radia¢do. Enquanto um dos integrantes da equipe realiza esta tarefa, outras providéncias devem
ser tomadas pelos demais integrantes da equipe. Tarefas como verificacdo das condigdes de
funcionamento dos equipamentos, acondicionamento da fonte radioativa no veiculo e
preparacao dos documentos legais relacionados a seguranca, devem ser providenciados.
Checado os equipamentos, a equipe desloca-se para o local determinado para a realizacao do
servigo, e preparam o local para ser irradiado. O transporte de fontes radioativas, por exemplo,
apesar de ser uma das atribuicdes basicas desses profissionais, gera cansagco em muitos
trabalhadores, pois a equipe deve conduzir o veiculo que transporta o material radioativo, pois
o cliente, muitas vezes, ndo autoriza a estocagem de material radioativo em suas dependéncias
e, na negociagdo comercial, a definicdo de um local para estocagem do material ndo ¢ acordada
adequadamente. Com isso, os trabalhadores devem se submeter a transportar diariamente a

fonte de radiagdo, da obra para o escritdrio regional e vice — versa.

Apos ter sido estimada a area de irradiagao ela ¢ limitada pela montagem do balizamento, com
cordas ou faixas de sinalizagdo. Verificado que a area encontra-se totalmente evacuada, a
equipe da inicio as operacdes de exposi¢ao da fonte de radiagdo. Concluido o numero de
exposigdes previstas, a equipe guarda os equipamentos e remove o balizamento da area,
retornando ao escritdrio regional ou a base, para processar a revelagcdo dos filmes e emitir

laudos radiograficos. Essas operacgdes sdo tipicas de empresas prestadoras de servico, atuando

projetadas para o uso de fontes de radiacdo. Nesses casos, o risco de acidentes com

trabalhadores e pessoas de publico tende a diminuir significativamente.

Nas empresas prestadoras de servicos de radiografia industrial existem, ainda, tarefas de ultima
hora, principalmente aquelas relacionadas a manuten¢do de equipamentos ou fontes de
radiagdo. Em muitas situagdes, profissionais tém que consertar irradiadores ou aparelhos de

raio X, minutos antes de iniciarem as operagdes. As tarefas de ultima hora podem ser
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provocadas, também, por problemas decorrentes de falhas na administragao das chefias. As
tarefas desenvolvidas pelos profissionais, durante os servi¢os de radiografia, ndo sdo bem
especificadas pelas empresas prestadoras de servigo. Assim, em algumas empresas, tarefas que
nao compdem o conjunto de atribui¢cdes de um dado profissional, podem ser igualmente
cobradas pelas chefias gerando, no trabalhador que precisa do emprego, um grande
descontentamento. Muitos profissionais t€ém consciéncia de que serdo cobrados,
independentemente de uma dada tarefa estar claramente especificada como de sua
responsabilidade. Assim, procuram realizd-la, mesmo que isso aumente significativamente o
numero de horas a disposi¢ao da empresa, ou horas efetivamente trabalhadas. Contudo,
observa-se que a tolerancia do trabalhador, com relacao a este aspecto, diminui a medida em
que o tempo de experiéncia aumenta. A sobrecarga no trabalho parece afetar psicologicamente
os profissionais dessa area. Em obras muito distantes dos escritorios das empresas, os
problemas parecem ser ainda maiores, visto que o apoio para agdes corretivas imediatas pode

demorar a se concretizar ou simplesmente nao ocorrerem.
2.3 Programacao dos Servicos a serem Executados

A programacao dos servicos ¢ feita pelo gerente de producao ou pessoa por ele designada. A
area de producdo tem a funcao de manter o padrao de qualidade técnica exigido por normas de
fabricagdo e montagem de equipamentos industriais. Normalmente a area de produg¢ao fica ao

encargo de um engenheiro responsavel.

Quando as obras sao de longa duracdo e afastadas dos escritorios das empresas, tal atribuicao ¢
repassada a um dos trabalhadores (normalmente o mais antigo). Assim, este trabalhador devera
ndo somente planejar e executar o servico, como realizar as negociagdes cabiveis junto ao
cliente. Nas negociacdes, o aspecto chave, em termos de seguranga, estéd relacionado a
montagem da infra-estrutura para as operagdes de campo. Dificuldades como a falta de
ilumina¢ao no local, andaimes inseguros, etc poderao aumentar significativamente o risco de
acidentes radiologicos com trabalhadores. Nessas obras, ndo hd muita rotatividade de
profissionais. A substitui¢do normalmente ocorre quando o profissional ndo desempenha suas
atribui¢des a contento, ou ainda, quando este profissional ¢ requisitado para uma obra de mais

significancia para a empresa de radiografia.
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Nos escritorios regionais, por sua vez, a substituicao dos integrantes em uma mesma equipe €
constante, pois, na maioria das vezes, os servigos sdo de curta duragdo. Com isso, muitas
equipes operacionalizadas a partir dos escritorios regionais podem até mesmo realizar servigos

em dois ou mais clientes, em uma mesma jornada de trabalho.

O estabelecimento da programacao pode ser considerado um dois aspectos chave na atividade.
O programador deve ter um bom conhecimento, ndo somente das técnicas radiograficas em si,
mas também, de quais os requisitos de segurang¢a deverdo ser contemplados. A seguranca dos
profissionais recebe influéncia direta da forma com que os servigos sdo planejados, visto que a
adogdo de um certo procedimento técnico podera conflitar com algum procedimento de
seguranca, pondo, assim, em risco, a saude de trabalhadores, ou mesmo, das pessoas do publico

presentes nas vizinhangas.

A vivéncia de 12 anos na area de radiografia industrial permite comentar que, na pratica, o
setor de produgdo tende a considerar mais os aspectos ligados a produtividade, em detrimento
daqueles ligados a seguranga durante as operagdes com fontes de radiagao. Quando ha

situacdes que requerem mais cuidado, a drea de seguranga ¢ consultada.

2.4 Horarios e Carga de Trabalho

Os horarios de trabalho em radiografia industrial normalmente sao estabelecidos fora do
horario comercial. O manuseio com fontes de radiacdo deve ser o mais afastado possivel de
pessoas do publico devido ao risco em potencial que as fontes impdem a saide. Em alguns
casos, onde as espessuras do item analisado ¢ relativamente grande (na faixa de 50 mm de
espessura), ha necessidade de operar com fontes de maior atividade ou maior quilovoltagem
(grandezas fisicas que representam a poténcia para fontes de radiacdo e aparelhos de raio x,
respectivamente) o que aumenta, ainda mais, os riscos. Porém, isso ndo ¢é regra geral. Existem
situacdes em que, mesmo com este risco, as exposigoes devem ser realizadas durante o horario
comercial. Nesses casos (como por exemplo, em paradas gerais em plantas industriais), a area
de seguranca radioldgica deve atuar mais intensamente, estabelecendo planos de seguranca para
o local e, se possivel, acompanhar as operagdes. O cliente ¢ quem normalmente define dia e

horario que as equipes deverdo comparecer no local destinado as exposigdes.
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Apesar dos horarios de trabalho serem de conhecimento dos profissionais de radiografia,
percebe-se um certo grau de insatisfagdo desses profissionais com relagdo aos horarios que sao
estabelecidos. Isso porque ndo havendo um horério fixo para o trabalho, muitos profissionais
nao podem agendar compromissos pessoais, pois sabem que a qualquer momento podem ser
chamados para o trabalho. Como forma de minimizar o problema, as empresas de radiografia

procuram negociar os horarios de trabalho.

A jornada normal de trabalho em radiografia compreende quatro horas, conforme estabelece o
Conselho de Radiologistas. Acima disso, as horas passam a ser contabilizadas como adicionais.
Assim, o profissional de radiografia, mesmo atuando como operador estagiario (func¢ao
assumida por profissionais no inicio de carreira), podera ter um ganho satisfatorio no final do

més, pois dificilmente a equipe opera menos de quatro horas por jornada.

Como forma de controle de exposicdes a radiagdo em excesso, a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear orienta as empresas de radiografia a ndo operarem com fontes de radiacdo mais do que
8 horas por jornada, em um mesmo local fisico. Isso porque trabalhadores ou pessoas do
publico ndo podem ficar exposto a radiagdao mais de 8 horas por jornada. Considerando-se que,
para a Comissao Nacional de Energia Nuclear, o tempo de exposi¢do semanal seria de no
maximo 40 horas, para qualquer uma das categorias citadas anteriormente, caso uma fonte
ficasse exposta mais de 8 horas, considerando-se 5 dias uteis, a dose acumulada anual
excederia os limites anuais de 50 mSv (50 milisiervet) para trabalhadores e 1 mSv ( 1

milisiervet) para pessoas do publico.

2.5 Perfil dos Profissionais de Atuam na Atividade

A radiografia industrial ¢ um tipo de atividade que apresenta caracteristicas muito peculiares.
Dessa forma, profissionais que nao possuam perfil adequado para a atividade tendem a

permanecer pouco tempo na radiografia.

O perfil exigido para um profissional operar em radiografia industrial ¢ bem definido. A
atividade de radiografia requer dos profissionais muita resisténcia fisica, devendo esse
profissional gozar de um bom quadro clinico. Além disso, o profissional deve ser uma pessoa

com muita iniciativa e versatilidade, pois muitas situagdes devem ser resolvidas quase que de
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imediato, para que o servigo possa ter continuidade, ou mesmo, para que a seguranga dos
proprios profissionais e pessoas do publico nas proximidades, ndo venham acser afetadas por

problemas de acidentes com fontes de radiacao.

Os profissionais que atuam nesta area devem possuir o primeiro grau para a fungdo de operador
ou operador em treinamento, ¢ de segundo grau para responsavel por instalagao aberta.
Normalmente, sdo treinados pelas proprias empresas, para atuarem em servicos de radiografia
industrial. O treinamento de 80 horas em radioprote¢ao inclui conhecimentos nas areas técnica
e de seguranca radiologica. Somente apos serem submetidos a uma prova de qualificagdo junto
a Comissao Nacional de Energia Nuclear, ¢ que estardo autorizados a operar com material
radioativo. A excecao ¢ dada apenas ao operador em fase de treinamento, que podera operar as
fontes de radia¢do em atividades praticas que venham a integrar o treinamento como operador.
Neste caso, o profissional em treinamento somente podera operar a fonte de radiagao

supervisionado pelo responsavel por instalacdo aberta ou operador qualificado junto a CNEN.

Em funcao de caracteristicas operacionais, dos locais fisicos a serem radiografados e,
principalmente, de aspectos legais, os trabalhadores de radiografia sdo, na sua totalidade, do
sexo masculino. E possivel constatar tal afirmagio, consultando o cadastro geral da Comissio
Nacional de Energia Nuclear (1998), que relaciona os profissionais autorizados a trabalhar em
radiografia industrial. A atividade de radiografia requer forca muscular para posicionamento de
pecas industriais, o que restringe o trabalho de profissionais do sexo feminino nesta atividade.
Além disso, os requisitos normativos da norma CNEN NE 3.01 proibem que profissionais do
sexo feminino, com capacidade reprodutiva, operem em areas controladas (areas sujeitas a altos

niveis de radiagdo).

Como decorréncia das condicionantes citadas anteriormente, as empresas de radiografia

acabam optando por contratar funcionarios do sexo masculino.

A contratacao desses profissionais se da por indicacdo de um parente ou amigo que ja opera em
radiografia industrial. Ao serem contratados, devem ser constantemente monitorados, seja com
relacdo as doses de radiagdo recebidas, seja com relagdo ao quadro clinico de saude do
profissional. Dessa forma, um dos principais requisitos para os profissionais que se

candidatarem a operar com radiacdo € apresentar bom estado de saude.
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O convivio com os profissionais de area de radiografia permitiu identificar outras
caracteristicas bastante peculiares. Por exemplo: sdo geralmente casados, com idades variando
entre 18 e 45 anos e possuindo de 2 a 4 filhos. Por ser uma atividade muito envolvente, os
profissionais de radiografia possuem um circulo de amizade bastante restrito e definido.
Geralmente sdo colegas de trabalho ou profissionais de areas afins a radiografia. Percebe-se
muito claramente que a maior convivéncia ¢ com os colegas de trabalho. Como as operagdes de
radiografia devem ser feitas em equipes constituidas por trés pessoas, a medida que comecam a
desenvolver suas tarefas profissionais em uma mesma equipe, muitos trabalhadores passam a se
identificar um com os outros. A amizade ¢, sem duvida, um aspecto positivo da atividade.
Porém, pode trazer problemas e dificuldades na programacao desses profissionais para o
trabalho, visto que a identificagdo pode ocorrer de tal forma, que passam a ndo querer mais

trabalhar com outros colegas, que ndo sejam aqueles de sua equipe.

Outro aspecto importante que o profissional de radiografia deve contemplar, ¢ a disponibilidade
de viajar e de trabalhar em qualquer turno. Este aspecto ¢ considerado principalmente no
momento da contratacdo do profissional de radiografia porque, como ja comentado
anteriormente, os horarios de trabalho variam bastante e a probabilidade de servigos em outros

estados ou municipios ¢ muito grande.

Muitas vezes a escolha do profissional para operar em uma obra se da em fungdo das
caracteristicas fisicas do local, que varia significativamente. Talvez este aspecto contribua
bastante para a dificuldade existente em manter padrdes e rotinas de trabalho em patamares
seguros durante as operagdes com fontes de radiagdo. A seguir, € apresentada uma classificagdo

dos locais fisicos, muito utilizada em radiografia industrial.
2.6 Locais para Realizacao dos Servicos de Radiografia Industrial
2.6.1 Areas Industriais

Como exemplo de areas industriais podem-se citar: polos petroquimicos, refinarias de petroleo,
fabricas de papel e celulose, plataformas continentais, estaleiros, entre outros. Os trabalhos
nestas areas sao realizados em locais delimitados fisicamente, onde a fonte de radiagao ¢é

exposta, com acesso controlado. Os servigos realizados em areas industriais ocorrem,
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normalmente, em plantas industriais, ou fabricas, em prédios ou salas projetadas para esta
finalidade. Este tipo de servico ¢ denominado Instalagdo Fechada. Quando o servigo ¢ realizado

em area abertas, recebe o nome de Instalacdo Aberta.

Como ja comentado anteriormente, a complexidade e o grau de exigéncia em termos de
seguranga € maior em areas abertas. Este tipo de servigo ¢ mais critico, pois requer mais

cuidados ja que ndo hé barreiras fisicas que blindem a radiagao.

Independente do tipo de servico, as empresas de radiografia devem possuir um plano de
radioprotecao aprovado pela Comissao Nacional de Energia Nuclear. Este documento deve
descrever todos os requisitos de seguranca ¢ a forma de operar com as fontes de radiagdo, seja

em operacdes normais ou situacdes de emergéncia.

2.6.2 Instalacoes Fechadas

Os servigos em instalacdes fechadas sao realizados por dois profissionais de radiografia, sendo
um deles com qualificagdo na Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Este profissional ¢
chamado de operador qualificado CNEN. O segundo integrante podera ser um operador em

fase de treinamento, chamado de operador estagiario.

O controle dos servigcos, em termos de seguranga, deve ser acompanhado pelo supervisor de
radioprotecao, individuo com nivel superior, qualificado na Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, para administrar todos os aspectos de seguranc¢a durante o uso, manuseio, estocagem e
transporte de fontes de radiagdo. As caracteristicas fisicas desse tipo de servigos ja foram

comentadas anteriormente.
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Colocagio de Pecas

Figura 4 — Fotografia de uma Instalacao Fechada.

2.6.3 Instalacoes Abertas

No caso especifico das instalacdes abertas, a operagao ¢ realizada por trés individuos, sendo
dois deles qualificados pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear. O responséavel por
instalagdo aberta (RIA) é um profissional com pelo menos o primeiro grau completo, que
representa o supervisor de radioprote¢do na obra. Assim, deve acompanhar todas as operagdes
de uso, manuseio e transporte envolvendo as fontes de radiacdo, devendo acatar as
determinagdes do supervisor de radioprotecdo. Além do RIA, existe, ainda, um operador

qualificado CNEN e um operador estagiario.

O tipo de servigo mais critico em areas abertas, ¢ aquele feito em vias publicas. Nesse tipo de
trabalho, além dos procedimentos e planos usuais de seguranga, ainda devem ser estabelecidos,
pela empresa de radiografia, o chamado PARAE — Plano de Area Restrita com Autorizago
Especifica, que contempla procedimentos técnicos de seguranga, aplicaveis especificamente a
vias publicas e area habitadas pela populagdo. Para servigos dessa natureza, uma série de

condicionantes e restrigdes sao estabelecidas, comegando pela propria autorizacao para inicio

18



dos servicos. Esta liberacao ¢ fornecida pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, apds a

empresa de radiografia ter atendido todos os iequisitos gerais e especificos de seguranca.

Servigos em vias publicas requerem, dos profissionais de radiografia, aten¢do redobrada e
muita dedicagdo, pois muitas dificuldades normalmente encontradas em area industriais, por
exemplo, sdo encontradas nesse tipo de servigo. O agravante maior ¢ que o apoio da seguranca
industrial, para controle de acesso de pessoas e de veiculos nas proximidades do local de
irradiacdo, nem sempre existe. Assim, os profissionais, além de se preocuparem com a
qualidade do servico e com os requisitos de seguranga, deverdo controlar a area para que
pessoas nao autorizadas ndo entrem no local de irradiagdo. Servigcos mais complexos requerem
ajuda, inclusive da defesa civil e da policia para que possam ser realizados. Em vias publicas,
qualquer erro podera gerar acidentes de relativas proporcdes, atingindo, inclusive, pessoas do

publico ou o proprio meio — ambiente.

A figura 5 mostra um local classificado como instalacdo aberta, em uma area considerada
industrial, localizada no III Polo Petroquimico de Triunfo, RS. Os itens a serem radiograftados
sdo as linhas que conduzem produtos quimicos semi-acabados de uma petroquimica de grande
porte para a refinaria Alberto Pascoalini, situada em Canoas, regido metropolitana de Porto

Alegre.

2.6.4 Instalacoes Fechadas

Os servicos em instalagdes fechadas sao realizados por dois profissionais de radiografia, sendo
um deles com qualificagao na Comissao Nacional de Energia Nuclear. Este profissional ¢
chamado de operador qualificado CNEN. O segundo integrante podera ser um operador em

fase de treinamento, chamado de operador estagiario.

O controle dos servigos, em termos de seguranc¢a, deve ser acompanhado pelo supervisor de
radioprotecdo, individuo com nivel superior, qualificado na Comissao Nacional de Energia
Nuclear, para administrar todos os aspectos de seguranga durante o uso, manuseio, estocagem €
transporte de fontes de radiagdo. As caracteristicas fisicas desse tipo de servigos ja foram

comentadas anteriormente.
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Colocacio de Pecas

Figura 5 — Fotografia de uma Instala¢do Fechada.

2.6.5 InstalacOes Abertas

No caso especifico das instalagdes abertas, a operagao ¢ realizada por trés individuos, sendo
dois deles qualificados pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear. O responsavel por
instalagdo aberta (RIA) é um profissional com pelo menos o primeiro grau completo, que
representa o supervisor de radioprote¢do na obra. Assim, deve acompanhar todas as operagdes
de uso, manuseio ¢ transporte envolvendo as fontes de radiacdo, devendo acatar as
determinagdes do supervisor de radioprotecao. Além do RIA, existe, ainda, um operador

qualificado CNEN e um operador estagiario.

O tipo de servigo mais critico em areas abertas, ¢ aquele feito em vias publicas. Nesse tipo de
trabalho, além dos procedimentos e planos usuais de seguranga, ainda devem ser estabelecidos,
pela empresa de radiografia, o chamado PARAE — Plano de Area Restrita com Autorizagdo
Especifica, que contempla procedimentos técnicos de seguranga, aplicaveis especificamente a
vias publicas e area habitadas pela populagdo. Para servi¢os dessa natureza, uma série de
condicionantes e restrigdes sao estabelecidas, comecando pela propria autorizagdo para inicio
dos servicos. Esta liberacao ¢ fornecida pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, apds a

empresa de radiografia ter atendido todos os requisitos gerais e especificos de seguranca.
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Servigos em vias publicas requerem, dos profissionais de radiografia, aten¢ao redobrada e
muita dedicagdo, pois muitas dificuldades normalmente encontradas em area industriais, por
exemplo, sdo encontradas nesse tipo de servigo. O agravante maior € que o apoio da seguranca
industrial, para controle de acesso de pessoas e de veiculos nas proximidades do local de
irradiacdo, nem sempre existe. Assim, os profissionais, além de se preocuparem com a
qualidade do servico e com os requisitos de seguranga, deverdo controlar a drea para que
pessoas nao autorizadas ndo entrem no local de irradiagdo. Servigos mais complexos requerem
ajuda, inclusive da defesa civil e da policia para que possam ser realizados. Em vias publicas,
qualquer erro podera gerar acidentes de relativas propor¢des, atingindo, inclusive, pessoas do

publico ou o proprio meio — ambiente.

A figura 5 mostra um local classificado como instala¢do aberta, em uma area considerada
industrial, localizada no III Polo Petroquimico de Triunfo, RS. Os itens a serem radiografados
sdo as linhas que conduzem produtos quimicos semi-acabados de uma petroquimica de grande
porte para a refinaria Alberto Pascoalini, situada em Canoas, regido metropolitana de Porto

Alegre.

Figura 6 — Linhas de produtos quimicos semi-acabados

As figuras 6, 7, 8 e 9 mostram areas abertas, situadas em vias publicas, em Canoas, RS. Estes
pontos foram selecionados para mostrar caracteristicas dos locais que serdo irradiados, em
fun¢do do projeto de interligagdo da Refinaria Alberto Pascoalini e o III Polo Petroquimico de
Triunfo, RS. Na figura 6, observa-se uma pequena ruela e uma industria de transformagao do

lado esquerdo. A linha do gasoduto prevista ¢ subterranea, passando entre a ruela e a industria
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de transformacao. Na figura 7, tem-se a linha do metr6 de superficie de Porto Alegre. O
gasoduto passaria por baixo da linha do trem. A figura 8 mostra, ao fundo, a linha do trem
metropolitano de Porto Alegre. As linhas tracejadas, nas figuras 6, 7 ¢ 8, mostram a dire¢ao das

linhas.

Linhas subterrineas

Figura 7 — Fotografia de uma 4rea classificada como Instalagdo Abertas (via ptblica) —

Municipio de Tramandai, RS

Figura 8 — Fotografia de uma area classificada como Instalagdo Aberta (via publica) —

Municipio de Tramandai, RS
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Independente de quem define a programacao, os locais fisicos de execucao devem ser
previamente preparados para o trabalho, devendo ser verificados todos os requisitos de
seguranga necessarios para uso da fonte de radiagdo. A pratica nas operagdes de radiografia
demonstra uma série de dificuldades para que os trabalhadores possam estabelecer as condi¢des
ideais para o trabalho. As vezes, por problema de descumprimento de clausulas contratuais
relacionadas a responsabilidade em fornecer a infra — estrutura minima no local. Em outras
situacdes, por problemas de motivacao dos profissionais ou gerenciamento dos servigos de
radiografia em si. Isso traz, como decorréncia, sérios riscos a saude dos trabalhadores de

radiografia.

Todos os procedimentos de seguranga e cuidados basicos durante as operacdes com fontes de
radiagdo relacionam-se ao fato da radiografia industrial promover um risco significativo a
saude do trabalhador., visto que em doses elevadas podera provocar uma série de doengas ao
ser humano, tais como canceres, cataratas, leucemia entre outros. Assim, reservou-se a proxima
subsecdo para apresentar consideracdes gerais sobre a geragao e a utilizagdo desse tipo de

energia em radiografia industrial.
2.7 Radiacao Ionizante

Em mar¢o de 1896, ano seguinte aquele em que o fisico alemao Wilheim Conrad Roentger
(1845 — 1923) descobriu os raios X, o fisico francés Antonie Henri Becquerel (1852 — 1908)
verificou que sais de urdnio emitiam radiagdes capazes de produzir sombras de objetos
metalicos sobre chapas fotograficas, envoltas em papel preto. O fato que mais impressionou foi

a espontaneidade das emissoes. Essa radiacdo Becquerel nominou “radiagdo penetrante”.

Para demonstrar que a radiagao provinha do proprio uranio, Becquerel trabalhou com muitos
sais desse elemento. Tudo demonstrava que as radiagdes eram proporcionais a concentracao de
uranio. Verificou, ainda, que esta proporcionalidade permanecia inalterada através de variagdes

de temperatura, de campos magnéticos e elétricos, de pressao e até estado quimico.

Entre os cientistas que mais se interessaram por esta descoberta, destacou-se o casal Curie,
Pierre (Franca 1859 — 1906) e Marie Skolodovoska (Polonia 1864 — 1934), que trabalhavam no

laboratorio de Becquerel. O casal Curie preocupou-se em verificar se os outros elementos
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quimicos emitiam esses raios, cuja denominagao “radioatividade” foi dada pela propria Marie

Curie.

Pierre Curie dedicou-se a separagdo dessa misteriosa substancia radioativa e para tanto
trabalhou juntamente a sua esposa em condic¢des precarias, durante mais de dois anos, tendo
analisado algumas toneladas desse minério. Finalmente, em julho de 1898, obtiveram uma
pequena quantidade de um composto denominado poldnio. Além do poldnio, descobriram e
separaram, em dezembro de 1898, uma outra substancia radioativa denominada radium.
Estudos posteriores levaram a descoberta de mais elementos radioativos. Mas o que eram esses

raios emitidos pelos elementos radioativos ?

Rutherford ajudou a determinar a natureza da radiagdo colocando uma por¢ao de material
radioativo dentro de um recipiente de chumbo com um orificio, na frente do qual estava uma
placa de sulfeto de zinco. A radiagdo produz um ponto brilhante na placa, de tamanho
semelhante ao do orificio do recipiente. Se um forte ima que também produzia um campo
magnético era posicionado perto do orificio de saida da radiacao, acontecia o seguinte
fendmeno na placa de sulfeto de zinco apareciam trés pontos brilhantes, o que indicava que o

feixe original dividia-se em outros trés, que foram denominados de alfa (o ), beta (B ) e gama
(v)-

Pesquisas posteriores mostravam que as particulas alfa estavam carregadas positivamente, as
particulas beta negativamente e que eram muito mais leves dos que as alfas. Os raios que ndo
eram desviados da sua trajetoria original, ou raios gama, ndo eram carregados e tinham as
mesmas caracteristicas dos raio x. Uma série de experimentos determinaram que as particulas
eram emitidas a altas velocidades, o que demonstra que uma grande quantidade de energia

estava armazenada no atomo.

Portanto, de uma maneira geral, pode-se dizer que a radioatividade ¢ a transformagao
espontanea no nucleo atdmico de um nuclideo (nome usado para designar um nucleo instavel,
ou radioativo) para outro. Cada nticleo, em processo de transformagdo, emite um ou mais tipos
de radiagdes cuja natureza ou naturezas sdo caracteristicas das transformacdes do nucleo “pai”.

Em certos casos, o resultante ou nuclideo “filho” também ¢é radioativo.
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Os atomos radioativos apresentam uma grandeza fisica que caracteriza o tempo necessario para
que certa quantidade de 4&tomos radioativos se reduza a metade. Esta grandeza se denomina

“meia — vida “.

2.7.1 Radia¢ao Gama

Em muitos casos, apOs a emissao da particula pelo nucleo, o processo radioativo se completa;
mas em outros, o nucleo filho ainda contém uma certa quantidade de energia e permanece
“excitado”. Os nucleos formados em tais estados excitados podem emitir o excesso de energia
na forma de fotons (pequenos pacotes de energia) chamados raio gama, que apesar de se

originarem do ntcleo, sdo de natureza eletromagnética como luz, ondas de radio, etc.

A reagdo nuclear a seguir representa a emissao de pacotes de energia- fotons gama (y), pelo
cobalto-60, produzindo niquel-60. Esta reacdo mostra, quimicamente, como os fotons da
radia¢do gama sao emitidos.
60 60 n: 0
Co 27->"Ni+ e_+y
Onde,
60 .
Co »7 € o cobalto — 60.
ON; A
Ni 25 € niquel — 60.
0 e_| representa a emissdao de um elétron.
y representa a emissao da radiagao gama.

Os raios gama emitidos pelos nucleos radioativos tém energias bem definidas correspondentes
a diferenca entre niveis energéticos de transicdo dos mesmos, ou seja, um nuclideo pode passar
de um nivel energético para outro, ou a seu estado fundamental (estado minimo de energia)

emitindo um ou mais raios gama.

Os raios gama sao ondas eletromagnéticas que ndo sdo desviadas por campos magnéticos, nem
elétricos. Sao similares em todas as suas propriedades fisicas aos raios — x. A diferenca
fundamental consiste nos raios — X se originarem nas Orbitas eletronicas mais externas do
nucleo, enquanto que os raios gama sao emitidos como resultado de uma recombinagao

espontanea dentro do nticleo. A energia dos raios gama emitidos pelos diferentes nuclideos
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podem variar de 0,03 a 3 MeV (ver nota 1). Os raios x sao da mesma natureza da luz visivel,
mas possuem um comprimento de onda muito menor.
2.7.1.1 Lei da Desintegraciao Radioativa

Toda desintegragao radioativa envolve a emissdo ou de uma particula & ou de uma particula S
do nucleo do 4&tomo que se desintegra. Essa emissdo ocasiona a modifica¢dao do nucleo original
e, portanto, o nimero de atomos do elemento que se desintegra (pai) ¢ reduzido e
consequentemente aumenta o nimero de dtomos do elemento produto da desintegragdo. O

processo de desintegracdo sé pode ser discutido no campo probabilistico.
Nota 1: MeV corresponde & mega elétron-volt, unidade de energia e 1 MeV = 1,602 . 107 J

Suponha que em um instante qualquer t = 0, tenha-se N, atomos radioativos. Chama-se de 4 a
probabilidade para que um deles se desintegre na unidade de tempo. Em um instante t > t, ,
tem-se N atomos radioativos. Portanto, o numero provavel de &tomos que se desintegrara na

unidade de tempo sera: A.N.

Como cada desintegracao reduz o numero N, pode-se também representar o nimero de
desintegracdes por unidade de tempo por - dN/dt. O sinal negativo significa que N decresce

com o tempo. O quociente acima também ¢ chamado de “atividade”. Portanto tem-se
- dN/dt=AN

ou

dN/dt=- AN

Integrando a expressdo dN/dt, no intervalo de N, e N, tem-se:
N=N,.e*" (1)

Onde:

No é o nimero de atomos no instante inicial,

N ¢ o ntimero de 4&tomos decorrido um tempo t,

A ¢ a constante de desintegragdo radioativa, caracteristica do elemento quimico,
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t € o tempo transcorrido.

Se —dN/dt corresponde a AN e esta ultima expressao corresponde a atividade da amostra

radioativa, tem-se:
A=A,.e *"(2)

Onde,

A ¢ a atividade apds transcorrido o tempo ( t ), dado em Ci (Curie) ou Bq ( Becquerel);

A, ¢ a atividade inicial da amostra, ou seja, no momento em que o material radioativo foi

produzido, em Ci ou Bq;

A € a constante de desintegragdo radioativa, caracteristica do radioisétopo, podendo ser
calculada por:

/l=ln2/T1/2(3)

onde:
T é a meia vida fisica do elemento radioativo.

O grafico da figura 9 representa o decaimento de uma amostra radioativa.

Atividade (Ci)
120
100 -
80 - ‘\‘\’\
60
40 \
20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Atividade ( Curie )

tempo ( em dias)

Figura 9 — Decaimento Radioativo
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2.7.1.2 Atividade de uma Amostra Radioativa (A)

A atividade ¢ uma grandeza fisica que fornece informagdes sobre a intensidade de radiagao
ionizante de uma certa fonte radioativa. Assim, quanto maior seu valor, mais “potente” serd a

fonte de radiagao.

As unidades de medida muito utilizadas em radiografia industrial sdo o Curie (Ci) e 0 Bq (
Becquerel). O Becquerel ¢ a unidade do sistema internacional. A conversao de uma unidade

para outra se da através da seguinte expressao:
1Ci=3,7.10" Bq

2.7.1.3 Meia Vida Fisica ( T1/2)

A meia —vida fisica representa o tempo necessario para que uma amostra radioativa reduza sua
atividade a metade. O iridio-192 I(r-192), um dos radioisdtopos muito utilizados, tem meia-
vida fisica de aproximadamente 74 dias, ou seja, a amostra radioativa leva 74 dias ara que sua
atividade se reduza a 50 %. O cobalto-60 (Co-60), por exemplo, tem meia-vida fisica de 5,24

anos.
2.7.2 Radiacido X

Os raios x diferem dos raios gama fundamentalmente em fun¢do da sua origem. Os raios gama
sdo resultados da instabilidade nuclear de um dado material radiativo. A emissao dos raios X,
por sua vez, advém de saltos eletronicos na eletrosfera do a&tomo. Os elétrons saltam de
camadas eletronicas mais externas para camadas energéticas proximas do ntcleo. Eles sdo

resultados de excessos energéticos ocorridos nos saltos eletronicos.

Em radiografia industrial, os raios x sdo produzidos através de um tubo de raio x. Basicamente,
o tubo de raio x consiste de um tubo de vidro onde se encontram o anodo (eletrodo positivo) e o

catodo (eletrodo negativo), filamento e alvo, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 — Principio Fisico de Produ¢do de Raio X - Esquema Simplificado
Fonte: livro Agfa NDT,p.29.

Os raios x sao produzidos quando elétrons de alta energia sao subitamente desacelerados; parte

de sua energia ¢ convertida em raios X.

O primeiro passo para produzir raios x consta em aquecer o filamento por efeito termoidnico
produzindo elétrons livres. A producdo desses elétrons ¢ feita termoionicamente através de uma

corrente elétrica de intensidade que passa pelo filamento.

No tubo ¢ produzido vacuo tanto quanto possivel e com isso os elétrons praticamente nao

perdem energia no seu caminho.

Quando uma diferenga de potencial ¢ aplicada sobre os eletrodos, os elétrons produzidos sao

repelidos do eletrodo negativo e atraido para o alvo onde serdao bruscamente desacelerados.

A energia desses elétrons sera dada pelo produto de sua carga pela voltagem aplicada.
E=e V(4

Onde:

E ¢ aenergia,

e.= ¢ a carga elementar do elétron = 1,6 .10™"° C
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V = diferenca de potencial.
A energia dos elétrons (energia cinética) serd transferida ao alvo (ou anodo) e ¢ convertida em

outras formas de energia, inclusive raios x.

Na maioria dos casos, quando elétrons se aproximam dos atomos do alvo, existe uma repulsdo
entre os elétrons e a “nuvem eletronica” do alvo. Nesse tipo de interagdo, os elétrons sao

desviados de sua trajetdria e perdem energia por ionizacao e calor.

A voltagem aplicada ¢ da ordem de quilovolts e a corrente de elétrons no tubo ¢ da ordem de

miliampeéres.

Esquematizando-se os atomos de um alvo e os possiveis tipos de interacdo que os elétrons

podem sofrer, tém-se:

- o elétron softre trés deflexdes, produzindo ionizagdes e calor, € uma interagao onde produz

um foton x;

- neste caso, o elétron sofre deflexdes, produzindo ionizag¢des e calor e uma interagdo onde

produz um f6ton x;

- acontecimento raro: elétron perde toda a sua energia numa simples colisdo, produzindo um
foton x de méaxima energia t€m-se:

eV=hv=hc/A1(5

onde,

e ¢ a carga elementar de um elétron = 1,6.10"19 C;

V ¢ a diferenca de potencial;

h ¢ a constante de Planck = 6,63.10'34 I.s;

¢ é a velocidade da luz = 3,00.10° m / s;

A serd o comprimento de onda minimo dos raios x, o que corresponde a energia maxima:

substituindo os valores das constantes, na equagao 5,tém-se:
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Amin= 12,4 / kV expresso em Angstrons

- o elétron produz uma série de ionizagdes, cada uma produzindo calor conforme mostra a

tabela 1, a seguir:

Tabela 1 - Produ¢ao de Raio X

Voltagem de Operagao % de calor % de raios x
60 kV 99,5 0,5

200 kV 99,0 1,0

4 MV 60,0 40,0

20 MV 30,0 70,0

Fonte: ABENDE, 1989, p.44.

O gerador de elétrons (filamento) de um tubo de raios x é normalmente feito de tungsténio que,
como ja foi dito, termoionicamente libera elétrons. E feito desse material dado ao seu alto

ponto de fusdo (3380 °C). Este gerador de elétrons, ou filamento, deve ficar inserido dentro da
ampola pois, exposto ao ar, oxida-se. Pela razdo de grande produg¢ado de calor no alvo, ele deve

ser constituido de um material de ponto de fusdo alto e capaz de ceder calor rapidamente.

Os elétrons acelerados quando atingem o alvo, transferem sua energia para o material alvo por
meio de diversos mecanismos. Quando a energia dos elétrons ¢ suficientemente elevada, eles

podem interagir com elétrons orbitais dos atomos do elemento alvo (figuralO0).

Quando elétrons do feixe ou fotons produzidos no alvo removem elétrons das camadas internas
dos atomos do alvo, havera uma ionizacao ¢ estes atomos ionizados voltam ao seu estado
normal, preenchendo a vaga criada pelo elétron ejetado, com elétrons mais externos e assim por

diante, até que todas as vagas sejam preenchidas.

Acompanhando este rearranjo, aparece a emissao de radiacdo caracteristica, ou seja, a emissao

de raio x caracteristicos do elemento alvo.
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Outro mecanismo de transferéncia de energia dos elétrons acelerados para o alvo, consiste na

interacdo inelastica entre os elétrons e os nucleos do alvo.

Dada a desaceleragao experimentada pelos elétrons, liberam-se raio x de desaceleragdo ou
“Bremsstrahlung”. Como os elétrons podem passar perto ou nao dos niicleos dos atomos do
alvo, a radiacao eletromagnética, ou seja, raio x, produzida, podera assumir qualquer valor

desde quase zero até um valor madximo dado pela energia de aceleracao dos elétrons.

Portanto, tem-se um espectro continuo de raios x chamado espectro limpo ou branco de raios x.
Estes raios x possuem um poder de penetragdo muito maior do que o do raio x caracteristico,

pela maior energia.

O entendimento com relacao a forma de emissao da radiagcdo x e gama ¢ importante para que
seja possivel entender algumas das caracteristicas fisicas dos equipamentos emissores. O

primeiro a ser descrito sdo os chamados irradiadores.
2.8 Equipamentos Geradores de Radiacdo Ionizante

Em radiografia industrial, utiliza-se basicamente dois tipos de equipamentos para o trabalho: os
irradiadores e os aparelhos de raio x. O primeiro vale-se da emissdo de radiagcdo gama para
impressionar o filmes radiografico e produzir a imagem. Os aparelhos de raio x valem-se da
radiag¢do x para obter o mesmo resultado. A aplicagdo de um ou outro equipamento dependera
das caracteristicas do servigo. Por exemplo, quando se quer um filme radiografico com melhor
qualidade de imagem, utiliza-se a radiag@o x. Porém, a utilizacdo desse equipamento dependera
de existir, ou ndo, uma rede elétrica local. Além disso, para aplicacao de altas quilovoltagens
(poténcia do equipamento), os aparelhos sdo grandes, o que inviabiliza 0 manuseio do mesmo,
durante o servigo. Assim, opta-se pelos irradiadores, que s3o menores € mais praticos de
trabalhar, pois ndo requerem a rede elétrica como fonte de energia, apesar de ndo produzir

qualidade de imagem tao boa quanto os aparelhos de raios x.

A seguir, ¢ feita uma breve caracterizacao dos equipamentos utilizados. Porém, antes de
especificar melhor as caracteristicas fisicas dos equipamentos ¢ fornecido uma apresentagado

sobre a geracdo da radiagdo gama e dos raio x.
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2.8.1 Irradiadores

Os irradiadores sao equipamentos que possuem, em seu interior, material radioativo capaz de
emitir constantemente radiagdo gama. Em radiografia convencional, utiliza-se, mais
freqiientemente, radiois6topos como iridio-192, cobalto-60. O material radioativo ¢ um
elemento quimico, que, em funcao de instabilidades nucleares, emite radiagao ionizante. O
material radioativo fica confinado no interior de um canal, que possui duas aberturas, sendo
uma anterior, onde encontram-se os dispositivos mecanicos de seguranga, € uma posterior, por
onde o material radioativo € retirado para iniciar uma exposi¢ao. Além de conter os sistemas de
travamento e fechamento do irradiador, a abertura anterior ¢ conectada a um par de mangueiras
de aproximadamente 9 metros de comprimento. As mangueiras constituem o sistema de
acionamento do equipamento e conseqiiente retirada da fonte radioativa, denominado de
comando. Em uma das extremidade da mangueira, existe uma caixa contendo, em seu interior,
uma roda dentada, por onde passa um cabo de aco em espiral. Este cabo tem um comprimento
de aproximadamente 15 metros, e corre pelo interior das mangueiras conectadas a caixa
contendo a roda dentada. O cabo de aco possui, em uma das extremidades, um sistema de
engate para conexao com a fonte radioativa, que encontra-se no interior do canal do irradiador,
com apenas o engate para fora. Uma das mangueiras, na outra extremidade, que conecta-se ao
irradiador, possui um sistema de acoplamento para que o cabo de ago possa percorrer o interior

do irradiador de maneira segura, sem que haja qualquer tipo de dobramento do mesmo.

Na parte posterior do irradiador, tem-se um outro sistema de acoplamento, utilizado para
interligar o irradiador a uma mangueira, com alma de ago, denominada de tubo guia frontal.
Esta mangueira tem um comprimento médio de dois metros. Em uma das extremidades, existe
um sistema de acoplamento para engatar no irradiador. Na outra, existe um tampa terminal,
denominado “bico do tubo guia”, que impossibilita que o torpedo contendo o material

radioativo saia para fora do tubo guia.

J4 o material radioativo estd colocado dentro de uma cépsula hermeticamente fechada, que
possui, em uma das extremidades, um cabo flexivel, igual ao cabo de 15 metros do comando.
Na extremidade livre do cabo flexivel do torpedo da fonte, existe um engate para interligar o

cabo de aco do comando com a fonte. Ap6s montado o equipamento de irradiador, o conjunto
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cabo de aco-torpedo ¢ acionado por meio de uma manivela localizada na caixa do comando

contendo a roda dentada.

O irradiador ainda possui um sistema de blindagem contra radiagao feito, normalmente, de
uranio exaurido que atua como excelente blindagem contra radiacdo. A estrutura do irradiador

se assemelha a uma “maleta” ou “cilindro” que possui um canal em “S “.

Diz-se que a fonte esta na posi¢do de seguranga quando esta alojada no interior do irradiador. A

posicao de exposi¢do ¢ quando a fonte encontra-se no final do tubo guia (parte interna ).

Os irradiadores mais usados em radiografia possuem uma massa equivalente a 50 kg sendo
considerados, dentro da categoria dos irradiadores, equipamentos portateis. A figura 11 mostra
um irradiador portatil. A extremidade que possui uma chave corresponde ao sistema de
travamento do equipamento. O material radioativo fica alojado no corpo do irradiador (que

possui um formato de uma lata de tinta). A extremidade oposta aquela que possui a chave

corresponde ao dispositivo para conexao no comando do irradiador, apresentado na figura 12.

Figura 11 — Irradiador Portatil
A figura 12 apresenta os acessorios que sao acoplados ao irradiador, no momento da operacao.

O par de mangueiras de cor amarela chama-se comando do irradiador. O cabo de ago flexivel

corre no interior das mangueiras, passando por uma roda dentada localizada no interior da caixa
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que possui uma manivela. A mangueira menor € o tubo guia frontal. Esta mangueira ¢ acoplada

na parte frontal do irradiador (a parte que ndo contém a chave, conforme mostra a figura 12).

FIGURA 12 — Acessorios de um Irradiador Portatil.

2.8.2 Aparelho de Raio — X

Outro equipamento, muito utilizado em radiografia, ¢ o aparelho de raio X industrial ( figura
13). A utilizagdo desse equipamento ocorre em locais que possuem rede elétrica disponivel,
pois seu sistema de alimentagdo ¢ elétrico. Assim, o uso do aparelho de raio — X ocorre,

normalmente, em instalacoes fechadas.

FIGURA 13 — Aparelho de raio X

Fonte catilogo Philips GmbH.

A poténcia do aparelho de raio — X de acordo com a espessura do item a ser inspecionado. Em
pecas de pequenas espessuras, por exemplo, utiliza-se aparelhos de pequeno porte (125kV). J&
para espessuras maiores, aparelhos de maior quilovoltagem.

O aparelho de raio — X industrial ¢ composto basicamente de uma ampola ( onde sdao

produzidos os raios — X), um transformador e um sistema de refrigeracdo no corpo do
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equipamento. Além disso, possuem cabos de alta tensdo e um painel de controle (onde estdao
localizados os botdes de controle da intensidade de corrente elétrica, quilovoltagem e o
controlador de tempo de exposi¢ao necessario para obter a imagem radiografica no filme).
Tanto os irradiadores quanto os aparelhos de raio — X requerem um sistema de controle da
qualidade bastante complexo. Muitos testes e verificacdes devem ser feitos para garantir
exposicdes de trabalhadores a radiacdo, dentro dos limites de dose permissiveis.

A sec¢do apresentada a seguir mostra as principais grandezas fisicas associadas ao trabalho com
radiagdo ionizante. Em seguida, sdo abordados aspectos ligados aos possiveis danos causados a
saude dos profissionais ou pessoas que venham a ser irradiadas, com doses acima dos limites

autorizados pelas autoridades competentes no assunto.

2.9 Medidas da Radiacao

A detecgdo da radiacdo ndo pode ser feita através dos o6rgaos de sentido do ser humano. A
identificacdo da presenca da radiacdo em um local somente pode ser feita, utilizando-se
dispositivos e equipamentos especiais chamados de monitores de radiagdo. Antes de ser
abordada a forma de detecg¢do, sdo apresentadas, nesta se¢do, as principais grandezas fisicas
associadas a radiagdo ionizante. A caracterizagao dessas grandezas facilita o entendimento da

forma de deteccao desse tipo de energia eletromagnética.
2.9.1 Grandezas Fisicas Associadas

2.9.1.1 Exposicao (X)
A exposic¢ao corresponde a relacdo entre a soma das cargas produzidas (em fun¢do dos
processos de ionizagdo das moléculas de ar) e a massa de um volume elementar. A exposicao

pode ser calculada através da seguintes formula.
X =AQ/ AM (6)

Onde,

AQ ¢ a quantidade de carga elétrica (em C, Coulomb);

AM ¢ a massa de um volume elementar de ar ( em kg, quilograma);

A exposic¢ao a radiagdo ¢ medida em (C/kg). Além dessa unidade, a exposi¢ao pode ser medida

em R (Roentger). A conversdo entre as unidades ¢ dada por:

IR=258.10"" Ckg.
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A exposicao mede a radiagdo no ar, sendo utilizada para o estabelecimento de minutos
programas de monitoragdo de locais onde existam fontes de radiacdo. A medida da radia¢do no
ambiente ¢ de crucial importancia em radiografia, pois, na maioria das situa¢des de emergéncia,
as doses elevadas que profissionais recebem podem minimizadas se a taxa de exposi¢ao no
local for rapidamente detectada, e as agdes corretivas aplicadas conforme prescreve os
procedimentos de seguranga recomendados. Para ,medir a radiacdo no ambiente, utiliza-se
instrumentos chamados de monitores de area, podendo ser tipo portatil (Geiger Miiller) ou
fixos. Este ltimo instrumento pode ser instalado em locais de estocagem de material
radioativo, ou mesmo em instalacdes projetadas para operar com fontes de radiagao

(instalagdes fechadas).

2.9.1.2 Dose Absorvida (D)
A dose absorvida corresponde a relacdo entre a energia transferida a matéria e a massa de um

volume elementar. A dose absorvida pode ser calculada através da seguinte féormula.
D=AE/AM (7)

Onde,

AE ¢ a energia transferida a matéria (em J, Joule);

AM ¢ a massa de um volume elementar de ar ( em kg, quilograma);

A dose absorvida ¢ medida em Gy (Gray), sendo que Gray representa a relagdo e entre as

unidades Joule e quilograma (J/kg). Utiliza-se a grandeza dose absorvida para avaliar a dose

absorvida pela matéria. Empresas especializadas em dosimetria (leitura de doses da radiagdo),

valem-se dessa grandeza para estimar as doses mensais de radiagdo, recebidas por profissionais

expostos ocupacionalmente a ela. Além da unidade Gy, a dose absorvida pode ser medida em

rad (radiation absorved dose). A conversdao de uma unidade para a outra ¢ dada através da

seguinte relagdo:

1 rad =107 Gy

2.9.1.3. Dose equivalente (H)

A dose equivalente corresponde ao produto entre a dose absorvida e os fatores de qualidade e

de modificacao relacionados ao tipo de radiagao. Estes fatores sdo obtidos experimentalmente e
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representam o dano da radiacdo ionizante no tecido humano. A dose equivalente ¢ definida da
seguinte forma:

H=DON (8)
Onde,
D ¢ a dose absorvida (em rad ou Gy);
Q.N ¢ o produto entre os fatores de qualidade e modificagdo relacionados ao tipo de radiagao.
Assim, tem-se para radia¢do x e gama, o produto “N.Q” igual a 1. Isso significa que se a dose
absorvida de um profissional exposto ocupacionalmente a radiagdo x ou gama com 0,5 rad, a
dose equivalente desse trabalhador serd de 0,5 rem. Se ao invés de trabalhar com gama ou x,
operar fontes que emitem radiagdo alfa, o valor do produto “N.Q” muda para 20.
Portanto, nesse caso, sua dose serd de 10 rem. A dose equivalente também podera ser avaliada
em Sievert (Sv), unidade do sistema internacional de unidades. A relagdo de conversdo entre as

unidades ¢ dada da seguinte forma:

1 rem=10"Sy

2.9.2 Equipamentos para Detec¢ao da Radiacao.

Talvez um dos principais aspectos ligados a seguranca dos profissionais em radiografia
industrial seja o adequado controle dos niveis de radiacdo presentes no local de trabalho. Dessa
forma, os equipamentos de deteccdo passam a assumir um papel de crucial importancia durante
operagdes de manuseio com fontes de radiacao.

A radiagdo ionizante tem a propriedade de ionizar, ou seja, arrancar elétrons dos 4&tomos que
constituem as moléculas da matéria. Valendo-se dessa propriedade, os equipamentos para
detecgdo, como € o caso dos medidores portateis (Detetores Geiger Miiller) possuem no seu
interior, uma camara de gas contendo um gas cujas propriedades ‘fisicas e quimicas sdo
conhecidas.

Além do géas, essa camara de gas apresenta dois eletrodos (um negativo e outro positivo). Esses
eletrodos estdo conectados, por meio de fios, a um sistema de contagem de particulas, que
possui um mostrador (digital ou analégico). O principio de detec¢do funciona da seguinte
forma: a radiagdo, representada pela letra grega S (figura 14), entra na cdmara de gas, ionizando
moléculas de um gés previamente conhecido, produzindo pares (molécula ionizada e elétron

liberado). A molécula de gas possui carga positiva, enquanto o elétron, carga negativa.
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Assim, as moléculas ionizadas sao coletadas pelo catodo (-), sob acao da forca eletrostatica,
estabelecendo uma corrente elétrica, detectada pelo sistema de contagem, (representada na

figura 14, pela seta inscrita no circulo).

Tils Carodo

S nodo

. L N

Figura 14 — Esquema de um detetor gasoso
Fonte: Bitelli, 1982, p.124.
O principio de deteccdo, mostrado na figura 14, fundamenta o sistema de funcionamento de
quase todos os equipamentos para deteccdo da radiagdo. Em radiografia industrial, utiliza-se
muito os medidores portateis tipo geiger-miiller, monitores individuais de leitura indireta
(dosimetros), monitores individuais de leitura direta (caneta dosimétrica) e, ainda, os
sinalizadores sonoros.

A seguir sdo fornecidas as principais caracteristicas desses instrumentos de medida.

2.9.2.1 Detetores Geiger-Muller.

E o mais popular dos detetores de radiagdo, sendo usado na identificagdo de particulas alfa,
beta, gama e raio — X.

O detetor Geiger-Muller ¢ um tubo metalico ou uma ampola de vacuo, vedado lateralmente ou
em uma das suas extremidades por uma pelicula delgada, geralmente de mica denominada de
“janela” . No interior desse tubo, ha um fio central que constitui o catodo para onde sdo

atraidos os ions positivos. Na figura 15 apresenta um esquema simplificado do tubo “Geiger-

Muller”.
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Figura 15 — Funcionamento do tubo “Geiger-Muller”.
Fonte: Bitelli, 1982, p.140.

No mercado, existem varios modelos de detetores “Geiger-Muller”.. A figura 16 mostra um
modelo de detetor “Geiger-Muller”. Muito utilizado para determinagdes rapidas da radiagdo,

em mR/ h em trés escalas: de 0 — 1 mR /h, de 0 — 100 mR /h e 0 — 1000 mR / h.

Figura 16 — Detetor Geiger-Muller.

2.9.2.2 Monitores Individuais.

Além dos detetores “Geiger-Muller”, os profissionais de radiografia industrial utilizam, ainda,
os monitores individuais. Com esses monitores ¢ possivel avaliar a dose equivalente recebida
por trabalhadores expostos ocupacionalmente, tanto em situagdes normais, como em caso de
emergéncias.

Os monitores individuais podem ser classificados em monitores de leitura indireta ou de leitura

direta. A segui, ¢ feito uma breve caracterizagdo desses monitores.

2.9.2.2.1 Monitores de Leitura Indireta
Os monitores de leitura indireta sdo utilizados para avaliar doses de radiagdo recebidas pelos

profissionais, em um periodo de 30 dias. Este monitor ¢ pessoal e intransferivel. Um dos
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requisitos para que uma pessoa possa entrar em um ambiente com radiacao ¢ de estar portando
este tipo de monitor. A CNEN estabelece essa obrigatoriedade para areas controladas (areas de
altos niveis de radiacdo). Apos o uso, no final de cada més, os monitores de leitura indireta sao
recolhidos e mandados para uma empresa especializada, para que as doses de radiagdo
recebidas pelos profissionais possam ser estimadas.

Os monitores individuais de leitura indireta mais utilizados em radiografia industrial sdo os
filmes dosimétricos e dos dosimetros termoluminescente. A diferenca entre eles esta,
basicamente, no processo de leitura dos valores de dose. A leitura de dose de radiag@o nos
filmes ¢ feita medindo a densidade do filme exposto a radiacao, devido ao enegrecimento do
filme. Ja no caso dos dosimetros termoluminescentes, a obtencao da dose ¢ feita através do
aquecimento de uma placa de sal, existente no dosimetro, que possui a propriedade de
armazenar a energia recebida, quando o dosimetro ¢ exposto a radiagdo. A figura 17 mostra um

monitor de leitura indireta do tipo filme dosimétrico.

O )
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Figura 17 — Filme Dosimétrico

2.9.2.2.2 Sinalizadores Sonoros

Além dos monitores individuais de leitura indireta e dos detetores Geiger-Muller, os
profissionais de radiografia industrial devem portar, quando em operacao com fontes de
radia¢do, os sinalizadores sonoros, mostrado na figura 18. Estes equipamentos tém a finalidade
de fornecer um primeiro aviso ao profissional, sobre a exposi¢do no ambiente. Esses monitores
emitem sinais sonoros intermitentes, variando a freqiiéncia de emissdo, de acordo com a taxa de
exposicao no local de trabalho. Assim, quando existem altos niveis de radiacao, os sinais
sonoros tornam-se continuos. O uso desse equipamento ¢ importante porque a dissipagdo da
radiagdo no local ¢ praticamente instantanea, e a verificagdo nos niveis de radiagdo no detetor
Geiger-Muller, durante os trabalhos, pode demorar alguns segundos. Além disso, o sinalizador

serve como um detetor de radiacdo adicional, pois os detetores Geiger-Muller podem
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apresentar problemas de funcionamento. Cada membro da equipe de radiografia devera portar
um equipamento desse tipo. Assim como os detetores Geiger-Muller, os sinalizadores sonoros
devem sofrer calibragdes anuais em institutos credenciados pela Comissdo Nacional de

Energia Nuclear.

N

Figura 18 — Sinalizador Sonoro

2.9.2.2.3 Monitor Individual de Leitura Direta

O monitor individual de leitura direta ¢ uma pequena cdmara de ionizagdo em forma de caneta,
utilizada como monitor pessoal, para determinar a quantidade total de radiacdo recebida
durante um certo periodo de tempo. Por meio de um dispositivo especial, € estabelecida uma
diferencga de potencial no dosimetro que aparece através de uma fibra que se desloca até o zero
da escala. Depois de um certo intervalo de tempo, a dose recebida € lida na escala do
dosimetro. Neste tipo de equipamento, normalmente a escala varia de 0 a 500 mR. A figura 19
mostra um monitor individual de leitura direta. Esse monitor recebe o nome esse nome, porque
a dose acumulada, que também, pode ser lida pelos monitores individuais de leitura indireta,
imediatamente ap6s 0 monitor o monitor ter sido exposto a

Radiagdo. Em radiografia industrial, esses monitores sdo obrigatdrios em situagcdes anormais,

onde os niveis de radiacdo sdo muito elevados.
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Figura 19 — Monitor Individual de Leitura Direta
Fonte: Bitelli, 1982, p.129.

Apesar importancia que os detetores de radiagdo assumem na realiza¢do dos servicos de
radiografia industrial, percebe-se que algumas empresas do ramo vém enfrentando sérias
dificuldades em fornecer, aos seus funcionarios, instrumentos de medida da radiagdo em boas
condig¢des de uso. Muitos empresarios alegam que, além do custo de aquisi¢do, o controle de
qualidade praticado nas empresas de radiografia, ndo surte os trabalhos esperados. Este
problema vem se alastrando ha bastante tempo. Mesmo com os esfor¢os da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN) em controlar o quantitativo e a qualidade desses instrumentos de
medida, muitos acidentes com profissionais vem ocorrendo. A CNEN identifica, por meio de
suas inspegdes, freqiientes problemas ligados aos medidores de radiacao.

A proxima se¢do mostra as principais irregularidades cometidas pelas empresas de radiografia,
entre as quais esta o problema dos monitores de radiagdo. Os dados apresentados por esta
autoridade competente foram divulgados no encontro sobre seguranga radiologica ocorrido na

cidade do Rio de Janeiro em 1998.
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2.10 Irregularidades em Radiografia Industrial

A Comissao Nacional de Energia Nuclear classificou as irregularidades em trés categorias. A
primeira relacionada aos registros e informagdes ligadas ao controle e gerenciamento de fontes
de radiagdo. A segunda, relacionada a procedimentos e, por fim, a equipamentos de seguranca.
Irregularidades em Escritorios Regionais

As inspegdes da Comissao Nacional de Energia Nuclear sdo realizadas, tomando-se com base
normas de seguranca radiologica aplicaveis a atividade de radiografia industrial. As normas sao
as seguintes: CNEN 3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprote¢ao , CNEN 6.04 - Funcionamento
de Servigos de radiografia Industrial, CNEN 5.01 - Transporte de Material Radioativo , e ainda
CNEN 3.02 - Servigos de Radioprotegao.

Os dados apresentados nas tabelas 2,3 e 4, incluem os resultados das tltimas visitas da CNEN
as empresas de radiografia industrial, em todo o pais.

Tabela 2 — irregularidades em radiografia industrial — Escritorios Regionais

Irregularidades % (de escritorios com irregularidades / total

de escritdrios visitados)

Nao registra treinamentos 45.4

Movimenta¢ao de fontes radioativas 27,2

desatualizada, ineficaz ou nao registra

N3ao fornece resultado das doses aos 27,2
trabalhadores

Nao registra a investigacao de doses 27.2
elevadas

Desatualizacao do registro de transporte 18,1
Nao possui ficha individual de dose 9,0

(controle de doses de radiagao)

Controle médico: ndo atualizado, ndo 9,0
registra
Nao registra situacdes de emergéncia 99,0

Fonte: CNEN,1998.

Na tabela 2, observa-se que os percentuais de irregularidades sdo bastante significativos,

merecendo destaque o item “treinamentos”, com 90% de incidéncias de problemas. As normas

44



de radioprotecao da Comissao Nacional de Energia Nuclear, de maneira clara e objetiva, a
necessidade de manter os registros e as informagdes sobre treinamentos sempre atualizados.
Al[em dos registros de treinamentos, informagdes sobre o efetivo controle de fontes de radiagdo
em operacdo, sdo extremamente importantes. A seguir, sdo feitos breves comentarios sobre as
irregularidades mostradas na tabela 2.

A necessidade de manter registros de treinamentos atualizados ¢ descrita na norma da CNEN
NE 3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprotecao , prescreve as seguinte redagdo: as empresas
“devem manter atualizados os registros individuais de cada trabalhador da Instalagdo, contendo
as seguintes informagdes: treinamentos necessarios e treinamentos realizados.”

O registro dos treinamentos ¢ uma das formas encontradas pela CNEN de controlar o grau de
conhecimento, em termos de segurancga, dos profissionais que operam com as fontes de
radiagdo no pais. A inexisténcia de informagdes sobre os treinamentos realizados (sejam eles
iniciais ou de reciclagem), demonstra que a empresa de radiografia industrial ndo apresenta as
condigdes miminas para operar com fontes de radiacdo, ja que seus funcionarios nao
demonstram a familiaridade necessaria. Grande parte dos padrdes de seguranca na atividade
dependem da forma com que os procedimentos e normas sdo implementados. Assim, o preparo
do profissional de radiografia industrial assume um papel importantissimo. Situacdes criticas
onde o despreparo de profissionais ¢ evidente, assim como outros aspectos de seguranca
considerados de relevancia pela CNEN , podem ocasionar a suspensdo temporaria ou
permanente da autorizagdo da licenga para operagao com fontes de radiagdo, concedida pela
propria CNEN a empresa de radiografia industrial.

J4 a auséncia dos “Registros de Movimentagdo de Fontes “ (tabela 2), com 27% de incidéncia
de irregularidade, também ¢ relevante. A falta desses registros demonstra, claramente, a falta de
controle por parte da empresa sobre as fontes de radiacdo que utiliza. A principal dificuldade
observada em fungdo da falta desses registros, ¢ a deficiéncia no fornecimento de instru¢des
adicionais de manuseio e operacao, decorrente do desconhecimento do local correto onde as
fontes estdo sendo utilizadas. Assim, a area de seguranga radiologica ndo repassa, ou repassa
parcialmente orientagdes de como utilizar as fontes de radiacdo num certo local, for¢cando os
trabalhadores a operarem com a fonte radioativa, nas condi¢des que julgarem mais

conveniente.
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A CNEN, por meio da norma (CNEN 3.02 - Servicos de Radioprotecao , subitem 6.4.3., alinea
a) deixa claro que “o servigo de radioprote¢do deve estabelecer e executar um programa de
supervisdo para as fontes de radiacdo da instalagdo, visando a verificagdo dos seguintes itens e
aspectos: a sua presenca em local correto, devidamente sinalizada”.

O terceiro aspecto, mostrado na tabela 2, relaciona-se com a falta de divulgagao das doses
recebidas por trabalhadores”, tendo-se um percentual de irregularidade de 27,2 %. A questdo da
divulgagdo das doses recebidas aos trabalhadores ¢ muito importante e delicada. Na atividade,
tem-se conhecimento de alguns processos envolvendo trabalhadores e empresas de radiografia
industrial, de falta de divulgagdo de informagdes sobre as doses esté relacionado a propria
saude do trabalhador. As estimativas do aparecimento de possiveis efeitos bioldgicos no
profissional sdo feitas com base nos valores de dose acumulada. Segundo a norma (CNEN NE
3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprotecao , subitem 6.1, alinea j — Obriga¢des da Direcdo da
Instalacdo), constitui obrigagdo basica da Direcdo da Instalagdo: cientificar cada trabalhador e o
servico médico sobre as doses resultantes de exposicdes de rotina, exposi¢des acidentais e
exposicao de emergéncia.

Dando seqiiéncia aos comentarios sobre os dados da tabela 2, tem-se “desatualizagdo dos
registros de transporte”, que aparece com um percentual de 18,1%. Estes registros referem-se
basicamente a comprovagao de que as empresas realizam efetivamente os controles e
procedimentos de seguranga, antes e durante o transporte de material radioativo propdsito em
estabelecer esses controles e procedimentos ¢ de oferecer aos trabalhadores, niveis de radiacao
controlados no transporte, e, para cada caso de acidentes ou emergéncias, minimizar o risco de
danos a saude dos trabalhadores. A evidéncia de que os procedimentos e controles no
transporte sao realizados, ¢ obtida de formularios e documentos de autorizagdo de transporte, e
ainda, informacdes sobre a carga que esta sendo transportada. O preenchimento dos
formulérios deve ser feito pelas empresas de radiografia industrial, antes de se iniciar o
transporte € os documentos mantidos durante a viagem. Concluido os trabalhos, os documentos
devem ser assentados na empresa. A norma CNEN NE 5.01 - Transporte de Material
Radioativo, trata especificamente dos itens relacionados ao transporte de material radiativo, que
tomaram relativas proporgdes, principalmente em funcao da falta de informacao sobre a carga

transportada e de como proceder em casos de acidentes.
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A norma CNEN NE 5.01 - Transporte de Material Radioativo, além de tornar claro a
necessidade de implementar procedimentos para o adequado acondicionamento e transporte da
carga, outros requisitos de seguranga, com aplica¢cdo em situacdes especificas sdo exigidos.
Além dos requisitos da norma CNEN NE 5.01 - Transporte de Material Radioativo , as
empresas devem atender os aspectos de seguranca do Plano de Transporte de Material
Radioativo, documento que deve ser elaborado pela empresa de radiografia e de aprovado pela
Comissdo Nacional de Energia Nuclear . A norma CNEN NN 6.04 - Funcionamento de
Servigos de Radiografia Industrial, torna evidente a necessidade de ado¢ao da norma CNEN
NE 5.01 - Transporte de Material Radioativo . Segundo a norma CNEN NN 6.04 -
Funcionamento de Servicos de Radiografia Industrial, de 1988, subitem 5.5) > o transporte de
fontes pelo Servigo deve atender aos requisitos na norma CNEN NE 5.01 - Transporte de
Material Radioativo “.

O itens “falta de ficha individual de dos, controle médico desatualizado ¢ a falta de registro de
situagdes de emergéncia”, apesar de aparecerem em percentuais menores, merecem o mesmo
destaque dos itens ja comentados.

No caso da falta individual de dose, tem-se, segundo norma (CNEN NE 3.02 - Servigos de
Radioprotecao, 1988, subitem 6.7.2., Registro de Trabalhadores, alinea d), que “o servigo de
radioprotecao deve manter atualizado um registro individual de cada trabalhador da instalagao
contendo as seguintes informacdes: doses recebidas nos periodos de monitoracao, doses anuais
e doses integradas no periodo de ocupacdo da instalacdo...”.

Apesar do cadastro completo de funcionarios em uma empresa ser comum em empresas de
outros ramos, em radiografia industrial industrial o problema da falta de informagdes parece
comum. Entre as informacdes necessarias, destaca-se o historico radioldgico do funcionario.
Com este tipo de informacao, a empresa que esta contratando o novo funciondrio podera
planejar melhor as atividades que este trabalhador devera desempenhar. A participagdo em
acidentes envolvendo fontes de radiagdo, por exemplo, poderd, juntamente com outras
informagdes, prever a freqiiéncia com que certos profissionais poderdo se expor novamente a
radiagdo, ja que aparecimento de certos tipos de danos a satide, podera ser prevista em fungao
das doses recebidas.

Ja com relagdo ao registro das avaliagdes médicas, tem-se segundo a norma (CNEN NN 6.04 -

Funcionamento de Servicos de Radiografia Industrial, 1988, item 6.b.), que “devem ser
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registrados, semestral e individualmente, os exames médicos de todos os trabalhadores, de
acordo com as normas de radioprote¢do da CNEN, podendo servir de modelo o anexo D dessa
norma, relativo a técnicos em gamagrafia”.

As informagdes sobre as avaliagdes médicas e doses recebidas talvez sejam as informagdes
mais relevantes para o estabelecimento de padrdes de seguranga dos profissionais. Isso porque,
se houver alteragdes significativas no quadro clinico, o profissional deve ser imediatamente
retirado de operacdo. A auséncia de informagdes sobre a dose e o quadro clinico desses
profissionais, torna mais dificil a decisdo em manté-los ou ndo em operagao.

Com relagdo a importancia do registro de situagdes de emergéncia, apresentados como
irregularidades, conforme mostra a tabela 2, estéa relacionada, principalmente, as agdes
corretivas que permitam minimizar reincidéncias dessa natureza. Em algumas empresas, muitos
acidentes ocorrem e na maioria das vezes nao sao registrados. Com isso, o planejamento para
evitar reincidéncias dessa natureza. Em algumas empresas, muitos acidentes ocorrem e na
maioria das vezes nao sao registrados. Com isso, o planejamento para evitar reincidéncias,
focando os detalhes dos eventos ocorridos, acabam ndo sendo considerados nos planejamentos.
Em decorréncia disso, muitas a¢des corretivas passam a Ter resultados parciais. A norma
(CNEN NE 3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprotecao, 1988, subitem 6.1.r.), deixa claro a
obrigacdo delegada a Direcao da Instalagdo, quando diz: “constitui obrigacao da Direcao da
Instalag@o ou chefia da instalacao: submeter a CNEN um relatério detalhado da situagdes
anormais, tanto de acidentes como de emergéncias, no qual deve constar uma analise quanto as
causas e conseqiiéncias”.

Procedimentos Técnicos de Seguranca.

Além das irregularidades em escritorios das empresas de radiografia industrial, relacionadas
aos registros, a Comissao Nacional de Energia Nuclear identificou problemas ligados a

procedimentos técnicos em radioprotecao, conforme mostra a tabela 3.
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Tabela 3 — Irregularidades em radiografia industrial Industrial — Procedimentos Técnicos

Irregularidades Percentual de escritorios
inspecionados com irregularidades /
total de escritérios com autoriza¢ao

da CNEN.

Falta de programa de auditorias 72,7

Nao realiza treinamento e atualizagdo em|54,5

radioprotecao

Falta procedimentos de emergéncia especifico para o | 45,4

campo

Nao realiza investiga¢cdo para doses elevadas (acima | 45,4

4 mSv)

Falta procedimentos de aferi¢do de monitores ou ndo | 27,2

fazem aferi¢ao

Nao realiza levantamento radiométrico de irradiador|27,2

de gamagrafia

Falta de instrucao para pernoite 18,1

Nao realiza exames médicos 18,1

Fonte: CNEN, 1998.

Para um adequado funcionamento dos servicos de radiografia industrial, ¢ necessario um
conjunto de procedimentos técnicos, que forneca a certeza de que as operagoes irdo se
processar de maneira segura e confiavel. Esses procedimentos devem ser descritos no Plano
Geral de Radioprote¢cdo da empresa e encaminhado & CNEN para aprovagdo, como um dos
requisitos para a obtencao da autorizagdo para operagao com fontes de radiagcdo pelas empresas.
Assim, a empresa deve documentar, por meio da descri¢do formal, que possui os equipamentos
e procedimentos de seguranca necessarios para o trabalho.

Além desse documento, a empresa deve possuir o Plano de Area Restrita com Autorizago

Especifica, aplicado a vias publicas e areas habitadas por pessoas do publico. Os planos
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supracitados, juntamente com o Plano de Transporte de Material Radioativo, perfazem o
sistema documental relacionado a seguranga em radiografia industrial.

A obrigatoriedade com relacgdo ao sistema documental de seguranca ¢ estabelecida pela norma
CNEN NE 3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprote¢ao, 1988, que diz “constitui obrigacao
basica da Direcdo ou Chefia da Instalacdo: alinea d — estabelecer e submeter a CNEN um plano
da radioprotecdo conforme secdo 7 dessa norma”, e ainda, alinea g, que trata de possiveis
alteragdes no plano, conforme redagao “submeter a CNEN um novo plano de radioprote¢do
antes da introducdo de quaisquer modificacdes em projetos ou procedimentos que possam
alterar as condigdes de exposicao, tanto de trabalhadores como individuos do publico”.

Os planos de radioprotecdao devem incluir, entre outros, os procedimentos para situagdes de
emergéncia, conforme norma (CNEN NE 3.01 - Diretrizes Bésicas de Radioprote¢do, item 7),
que diz “os procedimentos devem conter a descri¢do dos tipos de acidentes admissiveis
incluindo o sistema de detec¢cdo dos mesmos, destacando o acidente mais provavel e o de maior
porte, com detalhamento da arvore de falhas, quando houver e suas probabilidades”. Além
disso, a norma ( CNEN NN 6.04 - Funcionamento de Servicos de Radiografia Industrial, 1988,
no subitem 4.3.9.1., que “o programa de emergéncia deve ser estabelecido pelo supervisor de
radioprotecdo com o objetivo de prevenir e dar pronto atendimento aos casos de acidentes e
situagdes de emergéncia causados por falhas humanas, pelo mau funcionamento dos
equipamentos e por situacdes em que as fontes possam ser envolvidas, tais como: incéndio,
queda colisdo, extravio e inunda¢do”. Na mesma norma, subitem 4.3.9.2., a CNEN ainda diz
que “o programa de emergéncia deve assegurar que na eventualidade de um acidente ou
situagdo de emergéncia, serdo tomadas medidas apropriadas para garantir a seguranga do
publicos e prevenir danos a propriedade e a0 meio ambiente”.

Entre as irregularidades apontadas pela CNEN, na tabela 3, “a falta de programas de auditorias”
merece destaque. O percentual de 72,7% significa que de cada 10 empresas de radiografia
industrial, aproximadamente 7 nao possuem um programa de auditorias.

A relevancia das auditorias em radiografia industrial existe em fun¢do desta ferramenta de
verifica¢do englobar praticamente todos os aspectos e seguranca em radiografia industrial.
Resumidamente, ¢ possivel dizer que a razao das empresas de radiografia industrial
estabelecerem programas de auditorias se relaciona o fato das empresas perceberem a area de

seguranga, como uma atividade de apoio a area de producdo. As auditorias tendem a revelar
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problemas cronicos de seguranga que na verdade, sdo reflexos de decisdes tomadas em outros
setores da empresa, principalmente aqueles ligados a area de producdo. Erros de programacao
na programacao de servigos, como por exemplo, o de escalar uma equipe sem o responsavel
por instalagdo aberta, pode aumentar o risco da ocorréncia de acidentes. Além disso, em
algumas empresas, a radioprotecao ¢ vista apenas como um requisito a ser contemplado, para
que a licenga de operagdao com fontes de radia¢do passa a ser obtida junto a8 CNEN.
Obviamente que isso ndo € regra geral, pois as empresas que nao adotam essa linha de
pensamento, possivelmente estejam compondo os 28% restantes e possuam programas de
auditorias eficazes.

A tabela 3 traz novamente a tona o problema dos treinamentos de seguranga, porém focando
mais os registros e, sim, a propria realizacdo dos treinamentos. Segundo norma (CNEN NE
3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprotecdo, subitem 6.1.b.), a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear delega a responsabilidade da seguranc¢a na instalagdo, a Dire¢do da empresa, como
mostra a passagem da referida norma: “constitui obrigagdes da Direcao da instalagdo, alinea b —
ser o responsavel pela radioprote¢@o e seguranca da instalacdo”. No mesmo item, alinea c, a
norma CNEN NE 3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprotecao, especifica a necessidade de
manter um técnico qualificado por esta autoridade competente, para implementar os requisitos
de seguranca, incluindo os treinamentos. A alinea ¢ prescreve: “manter um supervisor de
radioprotecdo, com certificagdo da qualificacdo em conformidade com a norma especifica da
CNEN. “A necessidade dos treinamentos fica claramente especificada pela CNEN ( norma
CNEN NE 3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprote¢do, 1988, subitem 6.2.), quando diz
“constituem obrigacdes basicas do supervisor de radioprotec¢ao da instalagado, alinea f — treinar,
reciclar, orientar e avaliar o desempenho da equipe do servigo de radioprotecdo e dos demais
trabalhadores envolvidos em atividades com fontes de radiagao.

Com relagdo ao item investigagdo de doses elevadas (tabela 3), refere-se fundamentalmente a
investigacdo de fatos que ocasionam os acidentes radiologico. SO assim € possivel planejar
acoes corretivas que impecam reincidéncias. Quando um acidente ocorre, o servigo de
radioprotecdo deve apurar os fatos, estimando as doses recebi9das por trabalhadores, e
procurando avaliar em que circunstancias ocorreu o evento. Tais informagdes devem ser

repassadas a Comissdao Nacional de Energia Nuclear através de relatorios detalhados.
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A necessidade de estimativas de doses, a investigacao do acidente, bem como a obrigatoriedade
do envio de relatorio sobre o acidente, sdo claramente especificados pela CNEN, como mostra
anorma ( CNEN NE 3.02 - Servigos de Radioprote¢do, 1988, subitem 6.2.1.1), que diz “o
servigo de radioprotecdo deve realizar a avaliagdo de todas as doses e demais grandezas fisicas
sujeitas a limitacao, conforme estabelece CNEN NE 3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprotecao
e em normas especificas da CNEN”. Com relagdo a investigagdo das doses, tem-se ainda
conforme norma (CNEN NE 3.01 - Diretrizes Bésicas de Radioprotecao, subitem 6.1., alinea q
e n), que coloca como obrigacdo da Dire¢do da Instalagdo “comunicar em carater de urgéncia,
qualquer acidente que possa expor o publico a niveis de radiagdo que acarretem doses
superiores aos limites primdrios, estabelecendo para individuos do publico, e, ainda,
“comunicar a CNEN, com a maior brevidade possivel, as doses resultantes de exposi¢des
acidentais e exposi¢des de emergéncia, juntamente com um relatorio detalhado sobre as
mesmas”.

O aspecto ligado a afericao de monitores (tabela 3), refere-se a verificacao de equipamentos
medidores de radiagdo, em locais de estocagem de material radioativo. Para esse item a CNEN
prescreve, conforme a norma CNEN NE 3.02 - Servicos de Radioprotecao, 1988, subitem
6.5.1, que informa: “os requisitos de controle e verificagao relativos ao controle de
equipamentos se aplicam a: alinea a) instrumentos para medi¢ao de radiagdes ionizantes”.
Além disso, os registros de tal verificacdo devem ser feitos e colocados a disposi¢do da CNEN,
como mostra a norma CNEN NN 6.04 - Funcionamento de Servigos de Radiografia Industrial,
item 6, que diz: “os dados da aferi¢do periddica dos monitores ¢ medidores de radiagdo devem
ser arquivados e colocados a disposi¢ao da CNEN”.

2.10.3. Equipamentos

Os dados da tabela 4, apresentadas a seguir, reunem os percentuais de irregularidades

relacionadas aos equipamentos.
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Tabela 4 — Irregularidades em Radiografia Industrial — Equipamentos.

Irregularidades Percentual de escritorios
inspecionados com irregularidades /
total de escritérios com autoriza¢ao

CNEN.

Monitor Fixo de radiacdo nao funciona, localizag¢do | 81,8

inadequada ou testes erroneos.

Inadequacao da capacidade operacional 63,6

Nao possui gabarito de testes 18,1

Container de emergéncia inadequados ou|18,1

insuficientes
Sinalizacdo de area inadequada 18,1
Falta de Manutencao de irradiadores 9,0

Fonte: CNEN, 1998.

Dentre as irregularidades relacionadas a equipamentos destaca-se o problema de funcionamento
dos monitores fixos e da inadequacao da capacidade operacional, das empresas de radiografia
industrial, com percentuais de 81,1% e 63,6%, respectivamente.

Os monitores fixos sdo medidores de radiacdo, ja caracterizado anteriormente, que sdo
instalados em locais de armazenamento de fontes radioativas. A importancia em manter esses
equipamentos em boas condi¢gdes de funcionamento relaciona-se basicamente a seguranca em
operagdes de retirada ou de estocagem das fontes radioativas. Os monitores fixos informam,
por exemplo, se as fontes foram adequadamente guardadas ou ndo, através de sinais audiveis.
Pelos dados da tabela 4, de cada 10 empresas, pelo menos 8 possuem problemas com monitores
fixos. Isso talvez se relacione ao fato de que as dificuldades das empresas, em definir
fornecedores que oferecam equipamento de boa qualidade, ja que as opg¢des de fornecimento
sdo bastante restritas. Na maioria das empresas de radiografia industrial, ndo existe sistema de
avalia¢ao de fornecedores. Com isso, muitos equipamentos podem vir de fontes inseguras € ndo
confiaveis. Para as questdes relacionadas aos equipamentos, incluindo os monitores fixos, a

norma CNEN NE 3.02 - Servicos de Radioprotecao, 1988, prescreve nos itens a seguir: subitem
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6.5.1.1., “controle de equipamentos pelo servigo de radioprotecdo compreende a sua
identificagdo, sinalizagdo, registro, inspec¢do, calibragdo, afericdo, manutencdo e
descontaminagdo”. Além disso, o subitem 6.5.1.2. diz que “os requisitos relativos o controle de
equipamentos se aplicam a instrumentos para a medi¢do de radiagdes ionizantes, instrumentos
para processamento, coleta e analise de amostras e equipamentos destinados a protecao de
trabalhadores”. No subitem 6.5.1.3. a CNEN enfatiza que as especificagdes dos equipamentos
devem estar em conformidade com as normas especificas aprovadas ou recomendadas pela
CNEN. No subitem 6.5.1.4., informa que “a qualidade e as especificagdes dos equipamentos
devem ser compativeis com a confiabilidade e exatidao requeridas para sua aplicagao”.

A necessidade da instalacao de monitores fixos ¢ descrita na norma CNEN NN 6.04 -
Funcionamento de Servicos de Radiografia Industrial, 1988, subitem 4.3.10.3., alinea d)
quando diz que, “o local de armazenamento de fontes em escritorios do servigo deve atender ao
que segue: possuir um monitor de radiagdo, permanentemente ligado com alarme sonoro ¢
visual.

A inadequagao da capacidade operacional , expressado utilizada pela CNEN, refere-se a
quantidade de equipamentos de medicao e instrumentos para a prote¢ao dos trabalhadores
expostos ocupacionalmente, necessarios para a operagcdo com fontes de radiagao. As
autorizagdes, fornecidas por este 6rgao competente, estdo fundamentadas nesta analise. Assim,
mesmo que a empresa de radiografia industrial possua 18 fontes radioativas ( que
corresponderia a 18 equipes), para operar, podera receber autorizagdo para operar apenas 5
fonte radioativas. Os critérios de analise sdo o quantitativo de fontes, nimero de profissionais
qualificados e o nimero de equipamentos de protecao, seguranga ¢ medicao existente na
empresa. A CNEN deixa bem claro esse aspecto, pela norma CNEN NN 6.04 - Funcionamento
de Servicos de Radiografia Industrial, 4.3.2.2., alinea a, que especifica, “cada instalacdo deve
possuir, além de medidores individuais de leitura indireta, monitores e medidores de radiacao
portateis que satisfacam os seguintes requisitos: estejam em bom estado de conservagao”, € no
item 4.3.2.4., da mesma norma que especifica “o nimero de monitores e medidores de radiacao
deve ser compativeis com o inventario de fontes,...”.

Os gabaritos de testes sdo dispositivos utilizados para verificar as dimensdes dos engates entre

a fonte radioativa e cabo de comando. A maioria dos acidentes ocorrem em fungdo de engates
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estarem fora de dimensdo. Apesar de serem de baixo custo, muitas empresas ndo possuem esse
dispositivo de verificagdo. A CNEN salienta

A necessidade do uso de gabarito de testes, conforme mostra a norma CNEN NN 6.04 -
Funcionamento de Servicos de Radiografia Industrial, 1988, subitem 5.1.2, alinea e¢), quando
deixa bem claro a necessidade de “verificar, inclusive através de gabarito de testes dos engates
antes de usar, as condi¢des de funcionamento os equipamentos e fontes”.

Como o risco dos acidentes ¢ eminente na atividade, a CNEN solicita que as empresas
mantenham disponiveis, nas obras, alguns equipamentos, como € o caso dos recipientes de
emergéncia (também chamados de Container de emergéncia). Para que seja possivel avaliar o
grau de importancia dado pela CNEN, para os equipamentos de emergéncia, a norma CNEN
NN 6.04 - Funcionamento de Servicos de Radiografia Industrial, exige que as empresas do
ramo apresentem, na fase inicial de abertura do processo para funcionamento, 0 compromisso
em ter equipamentos em quantidade suficiente e de boa qualidade. A norma supracitada
especifica que “devem ser incluidos, sem se limitar-se a mesmas, informagdes que assegure, na
instalacdo, a pronta disposi¢dao dos equipamentos e dispositivos de emergéncia, incluindo-se os
recipientes de emergéncia...”.

J[a para o item sinalizag¢do de areas, a norma CNEN NE 3.02 - Servigos de Radioprotegao,
1988, subitem 6.2.3., alinea b), diz que ™ as areas restritas da Instalacdo devem estar claramente
sinalizadas, em conformidade com as normas especificas, focalizando os seguintes aspectos:
identificacdo e classificagdo as areas, perfeitamente visiveis na entrada e saida das mesmas”. A
necessidade de uma boa sinalizagdo do local visa impedir que, por desconhecimento, pessoas
nao autorizadas entrem no local onde as radiografias estdo sendo realizadas ou estocadas.
Além dos itens comentados anteriormente, a CNEN identificou, segundo mostra a tabela 4,
problemas ligados a manutencao de irradiadores. Na atividade de radiografia industrial, esses
equipamentos, em sua maioria, sdo bastante antigos. Dessa forma, requerem um controle mais
efetivo nas avaliagdes das condi¢des de funcionamento. Contudo, as empresas enfrentam sérios
problemas em manter as condigdes ideais de seguranca desses equipamentos. A norma CNEN
NE 3.02 - Servigos de Radioprote¢do, 1988, subitem 6.5.5.1, diz que “o servigo de
radioprotecao deve executar ou providenciar a manutengao preventiva e as medidas corretivas

de todos os seus equipamentos, sempre que necessario”.

55



Analisando os dados das tabelas 2,3 e 4, observa-se que, de alguma forma eles se relacionam ao
aumento dos risco de acidentes com profissionais da area,. Porém, da forma com que sio
apresentados, focam aspectos especificos e técnicos ligados a area de seguranca. Além disso,
observou-se, também, a existéncia de requisitos normativos de seguranca a serem
contemplados pelas empresas de radiografia industrial. Na verdade, esses requisitos decorrem
de principios bésicos de seguranca e de recomendagdes internacionais, que serdo abordados a

seguir.
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3 Protecao Radioldgica.

3.1 Principios da Protecdo Radiologica

A protecdo radiologica (ou radioprote¢do) segue basicamente trés principios a partir dos quais
as diretrizes, legislagdes e praticas com fontes de radiagdo ionizante, sdo estabelecidas. Os
principios sdo aplicaveis a qualquer area de aplicacao e uso da radiacao, incluindo a radiografia
industrial. Os principios de radioprotecao sdo: Principio da Justificag¢do, Principio da
Otimizacao e Principio da Limitagdo de Dose Individual. A seguir, serdo detalhados esses

principios.
3.1.1 Principio de Justificaciao

Segundo norma (CNEN 3.01: Diretrizes Bésicas de Radioprotecdo, 1988, subitem 4.1), o
principio é que “ em qualquer atividade envolvendo radiagdo, a exposicao deve ser justificada

em relacdo a outras alternativas e produzir um beneficio liquido positivo a sociedade”.

A justificacdo esté relacionada a verificagcdo da necessidade, ou ndo, de se utilizar fontes de
radiacdo em um dado setor de nossa sociedade. No Brasil, a CNEN, Comissao Nacional de
Energia Nuclear, autoridade maxima no pais para questdes relacionadas a radiacdo, vale-se
muito desse principio para avaliar situagdes em que fontes de radiacao sao utilizadas ou estejam
em vias de serem aplicadas para uma finalidade especifica. Os beneficios liquidos positivos a
sociedade podem envolver aspectos sociais, econdmicos, tecnologicos, etc. Tudo dependera da
finalidade de aplicagdo da radiacdo. Assim, servigos de radiografia, em um certo local fisico,
como por exemplo, em vias publicas, podera nao ser aprovado, se na avaliagdao dos técnicos da
CNEN, existir grandes riscos significativos para a populagdo local. Neste caso, podera ser
sugerida alguma outra forma de controle da qualidade de pegas ou equipamentos industriais,
como ¢ o caso da técnica por ultra-som, outra técnica de ensaios nao destrutivos muito
utilizada. Em outras situagdes, a utiliza¢ao de servicos de radiografia pode estar fundamentado

por normas internacionais de fabricacdo e montagem.
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3.1.2 Principio da Otimizacao

No segundo principio, chamado de “Principio da Otimizagdo “, a preocupagdo esta relacionada
a forma com que as empresas se organizam para o trabalho. Segundo (CNEN 3.01: Diretrizes
Basicas de Radioprotecdo, 1988, subitem 4.1), “o projeto, o planejamento do uso e a operagao
de instalagdes ou de fontes de radiacdo devem ser feitos de modo a garantir que as exposicoes
sejam tao baixas quanto razoavelmente exeqiiivel, levando-se em consideragdo fatores sociais e

econOmicos”.

O “Principio da Otimizagao” deixa claro a preocupagdao com a forma de aplicagao dos padrdes
de qualidade relacionadas a seguranga do trabalhador, publico e meio ambiente. Pode-se
entender este principio como a necessidade de implementar um sistema de garantia da
qualidade em todas as atividades, que envolvam ou possam envolver a radiagdo. Dessa forma, a
capacidade operacional, controle de qualidade em equipamentos (seja com relagdo a fontes de
radia¢do ou equipamentos de monitora¢do), devem ser cuidadosamente planejados, para que o
risco de acidentes com fontes de radia¢do possa ser minimizado, independentemente das doses
de radiag¢do. Contudo, a expressdo “manter as doses tdo baixas quanto razoavelmente
exeqiiivel”, ainda nao garante doses de radiacao, que ndo venham a afetar a satide dos
profissionais que se expdem ocupacionalmente a radiagdo, visto que “manter as doses tao
baixas quanto exeqiiivel, ¢ muito relativo. Convém destacar essa expressao porque, hoje em
radiografia, os niveis de radiacdo ainda sdo elevados. Ainda nao se pode considerar as taxas de
dose razoaveis. E necessario o estabelecimento de a¢des mais eficazes, que busquem niveis de
radia¢do realmente aceitaveis. Dessa forma, Prote¢do Radioldgica, vale-se do terceiro principio,
chamado de “Principio da Limita¢do de Dose Individual”, como forma de controlar a geracao

de elevados niveis de radiacdo, como sera visto a seguir.

3.1.3 Principio da Limitacdo de Dose Individual

Este principio relaciona-se aos limites anuais de dose de radiagdo, que profissionais, expostos
ocupacionalmente a radiacdo, e pessoas do publico possam receber. Segundo norma (CNEN
3.01: Diretrizes Basicas de Radioprotecao, 1988, subitem 4.1), “as doses individuais de
trabalhadores e individuos do ptblico ndo devem exceder aos limites anuais de dose
equivalente estabelecidos pelas autoridades competentes no pais”. No caso do Brasil, a CNEN,

com base em suas normas de radioprotecdo, estabelece limites anuais de doses de radiagdo, que
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trabalhadores expostos ocupacionalmente, podem receber. A CNEN estabelece, também,
limites de dose de radiacdo para pessoas que ndo trabalham com radiacdo. Estes limites foram
estabelecidos, levando-se em consideragdo os danos a saude do ser humano, fundamentados em
estudos sobre as conseqiiéncias de acidentes radioldgicos com trabalhadores que vém
ocorrendo ao longo dos anos. A CNEN adota 50 mSv (cinqlienta milisiervet por ano) para
trabalhadores e 1mSv para pessoas do publico, como doses equivalentes limites, considerando-

se 12 meses consecutivos.

Convém salientar, no entanto, que algumas atividades que requerem a aplicagdo da radiagdo
nao necessitam de valores de doses equivalentes anuais, nos limites especificados pela
Comissao Nacional de Energia Nuclear. Estes valores sdo limites maximos, a partir do qual o
evento ou eventos que ocasionaram doses acima de 50 mSv para trabalhadores ou 1 mSv para
pessoas do publico, passam a ser considerados significativos em termos de seguranca. Quando
a atividade envolvendo radiago ionizante, em fun¢do das proprias caracteristicas operacionais,
produzem doses de radiacao muito inferiores aos limites maximos referenciados acima, a
CNEN estabelece para a organizacao, limites autorizados, os quais passa a substituir os limites

primarios ( 50mSv e 1 mSv).

Os principios de prote¢ao radioldgica, juntos, perfazem a filosofia geral de seguranca ser
aplicada em qualquer atividade com radiagdo, incluindo a radiografia industrial. O proposito
com a aplicagdo dos principios, € de se certificar que as operagdes com fontes de radiagdo
ionizante serdo desenvolvidas dentro de adequados padrdes de seguranga. A Agéncia
Internacional de Energia Atomica (AIEA), que trata das questdes relacionadas ao uso,
manuseio e transporte de fontes de radiacdo no mundo, composta por representantes de paises
como os Estados Unidos, Russia, Franca, Argentina, Japao, Alemanha, Brasil, Bélgica,
Inglaterra, entre outros, coloca a disposi¢do, um acervo de documentos que discorrem sobre as
boas praticas de seguranca a serem estabelecidas e implementadas, em areas especificas de

aplicacdo da radiagdo ionizante.

Como no Brasil, a maioria das legislacdes dos paises que integram a Agéncia Internacional de
Energia Atomica, tende a focar a questdo da seguranga radioldgica em seus paises, dirigindo
acoes para questoes técnicas de seguranca, tais como controle de trabalhadores, fontes de

radiacdo e condi¢des de seguranga. Percebe-se, também, que ha uma preocupagao, por parte

27



dos paises integrantes da Agéncia, em aplicar muitos aspectos da area da qualidade, como meio
de controlar processos e administrar melhor as informacdes e os recursos disponiveis, aplicados
na atividade de radiografia industrial. Consultando os principais documentos da Agéncia
Internacional de Energia Atomica, para a atividade de radiografia, percebe-se um conjunto de
medidas e praticas recomendadas que, sem dividas, contribuem significativamente para o
estabelecimento de melhores padrdes de seguranca. Talvez a maior dificuldade em implementa-
las possa estar relacionada a conjuntura social e econdmica em alguns paises. Deve-se ter em
mente que a adaptacdo de padrdes as demandas existentes num certo pais, pode requerer tempo

e muito planejamento por parte das autoridades competentes.

Face ao exposto, optou-se por consultar documentos da Agéncia Internacional de Energia

Atomica, tendo como objetivo ter uma idéia sobre o enfoque dado para a questdao da seguranga,
que possivelmente seja adotado na maioria dos paises. Alguns poucos documentos se destacam,
que além de trazer contribui¢des técnicas significativas, procuram focar de maneira mais geral,
a seguranga em atividades de radiografia industrial. Observou-se que o acervo de documentos ¢

bastante limitado, talvez por ser, esta atividade, bastante restrita.
3.2 Principais Recomendacoes Internacionais de Seguranca Radiologica

A Agéncia Internacional de Energia Atomica, através do documento “Safety Practice on
Industrial Radiography, Viena, 1996 estabelece, basicamente, dois aspectos a serem
considerados em servicos de radiografia industrial. O primeiro se referindo ao objetivo da
protecao contra a radiagdo, € o segundo, a seguranga durante as operacdes com fontes de

radiacdo.

A protegdo tem por objetivo, segundo o documento citado anteriormente, a “prevencdo da
ocorréncia de efeitos deterministicos em individuos, através de baixos limiares de doses de
radiagdo e garantir que todos os padrdes de seguranga adotados reduzam a ocorréncia de efeitos
nao deterministicos numa dada populagcao e em populagdes futuras, que possam se expor a
radiagdo”. Os efeitos deterministicos e ndo deterministicos referem-se aos danos provocados

pela radiagdo ionizante ao homem.
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Os efeitos deterministicos sdo efeitos biologicos no homem, decorrentes da agcdo da radiacao
ionizante, em niveis de doses de radiagdo, a partir dos quais € possivel prever o aparecimento
de um sintoma ou doenca no individuo. Ja os efeitos ndo deterministicos, por sua vez,
relacionam-se ao aparecimento de danos a saude do individuo em qualquer valor de dose

recebida.

O segundo objetivo estabelecido pela AIEA relaciona-se a seguranca. Segundo ele, o objetivo
da seguranca, em atividades de radiografia industrial, ¢ “promover a prote¢do individual e da
sociedade, contra danos provocados por fontes de radiacdo, através de um efetivo

gerenciamento e manutencao das atividades”.

O “Safety Practice on Industrial Radiography” deixa claro que esses objetivos aplicam-se as
atividades de constru¢do, manutengdo, comissionamento, operagao, gerenciamento e
descomissionamento de projetos em radiografia industrial. Além disso, a AIEA refor¢a alguns

conceitos e pontos a serem considerados na aplicagao dos objetivos.

Para os projetos relacionados ao uso da radiacao em radiografia industrial, especifica que
devem incluir sistemas de seguranca suficientes para prevenir, detectar e corrigir
procedimentos, seja em condi¢des normais de operacdo, considerando-se sempre as boas
praticas de engenharia e conceitos de redundancia, diversidade e qualidade assegurada. Além
disso, procedimentos que envolvam exposicao a radiacdo devem ser inspecionados como parte
integrante de um programa formal de gerenciamento, a fim de garantir a continuidade da
seguranga nas operagdes. Enfatiza, também, a necessidade do controle da seguranga por uma
area especifica, no caso, o setor de seguranga radiologica das empresas de radiografia. Pelos
dados coletados no ultimo encontro sobre seguranca em radiografia industrial , a CNEN vem
enfrentando algumas dificuldades na implementagdo desses objetivos, principalmente quando
trata-se do segundo objetivo. Todos os aspectos relacionados ao uso, manuseio, producao,
processamento, deposi¢do e transporte de material radioativo a nivel mundial, incluindo
recomendacdes de seguranca e praticas aplicaveis, sdo tratados neste documento. As praticas
recomendadas pela IAEA tem como base experiéncias acumuladas através da ocorréncia de
acidentes no mundo inteiro e em trabalhos técnico — cientificos desenvolvidos por “experts” no
assunto. O gerenciamento administrativo da atividade e as filosofias a serem adotadas para o

desenvolvimento mais seguro do trabalho durante as operagdes, também estdo presentes.
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Além do “Safety Practice on Industrial Radiography”, as empresas de radiografia industrial
podem se valer de documentos complementares, que auxiliam no controle das exposicdes a
radia¢do, ou na adocdo de padrdes de seguranga, para operagdes especificas. Entre os

documentos complementares, cita-se:

- “Practical Radiation Safety Manual — Self — Contained Gamma Irradiatiors , categories I, 11,
II1, and IV, que pode ser considerado um excelente guia para a pratica do controle da

qualidade em irradiadores,

- Os documentos da “ICRP — International Commission on Radiological Protection *“ que
discorrem sobre temas especificos ligados as areas de seguranga radiologica, tais como

dosimetria, monitoragdo ambiental, treinamento de pessoal, entre outros.

“Radiation Protection and Safety in Industrial Radiography — Safety Reports Series n° 13 «,

que trata de uma maneira geral sobre a pratica em radiografia industrial,

“ Assessment of Occupational Exposure Due to External Sources of Radioation: Safety
Guide Safety Standarts Series nr RS-G-13", relacionada ao controle das exposicoes de

trabalhadores a radiacao,

- “Derived Intervention Levels for Application in Controling Radiation Doses to the Public in
the Event of a Nuclear Accident or Radiological Emergeny “, referente a controle de doses de

radiacdo para pessoas do publico, em casos de acidentes radiologicos e nucleares.

“Principles and Data — Safety Series nr 81, Radiation Protection Infraestruture , publicada

em 1999, que apresenta a infra — estrutura basica para as areas de seguranga radiologica.

“Operational Radiation Protection: A Guide to Optimization — Safety Series n° 101, 1990 «,
que apresenta orientagdes praticas na aplicagdo do sistema de limitagao de dose contido na

“Safety Standard for Radiation Protection, Safety Series n’9”,

“Extension of the Principles of Radiation Protection to Sources of Potencial Exposure —
Safety Series n’ 104, de 1990 “, que destaca a aplica¢io dos principios da radioprote¢do nas

atividades que envolvem radiagao,
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- “Radiation Protection and Safety in Industrial Radiography”, de 1999, relacionado as praticas

e organizac¢ao da prote¢do radioldgica em atividades de radiografia industrial, entre outros.

Como se pode observar, existem inumeros aspectos relacionados a seguranga e estabelecimento
de padroes de segurancga para os profissionais que atuam na atividade de radiografia industrial.
Em funcao da complexidade de aspectos a serem considerados, das particularidades existentes
em cada pais e dificuldades socio — econdmicas, o trabalho de assegurar adequados padrdes
para a seguranc¢a de profissionais expostos ocupacionalmente a radiagdo, torna-se uma tarefa

ardua. Contudo, percebe-se que as autoridades competentes estdo alertas para essa questao.

Em termos de Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear ndo tem medido esfor¢os no
sentido de aplicar as politicas, recomendacgdes e sugestdoes de melhorias na seguranga das
operacdes desenvolvidas pelas empresas nacionais de radiografia industrial. Através de suas
normas de radioprotecdo, procura facilitar o entendimento de muitos aspectos ligados a
seguranga e protecao contra dos efeitos da radiacdo ionizante. Essas normas formalizam a boa
pratica na atividade, devendo as empresas de radiografia demonstrar que estao aptas a
manusear e utilizar fontes de radiagdo. A seguir, ¢ apresentado algumas passagens das

principais normas da CNEN aplicadas diretamente a atividade de radiografia industrial.

3.3 Regulamentos Nacionais de Seguranca

As principais normas de seguranca radioldgica, aplicéveis a radiografia industrial sdo as

seguintes:

- CNEN NE 3.01 — Diretrizes Basicas de Radioprotecao;

- CNEN NE 3.02 — Servigos de Radioprotecao;

- CNEN NE 5.01 — Transporte de Material Radioativo;

- CNEN NN 6.04 — Funcionamento de Servicos de Radiografia Industrial.

Preliminarmente a apresentacao dos principais requisitos normativos estabelecidos pela CNEN,
aplicaveis a radiografia industrial, ¢ feito uma descri¢cdo das atividades da Comissao Nacional

de Energia Nuclear, autoridade competente em nosso pais.
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3.3.1 Atividade da CNEN — Comissdo Nacional de Energia Nuclear

A atividade de licenciamento consiste em avalia¢des de segurancga que levam em conta desde o
projeto da instalagdo, passando por sua entrada em operagao, até uma futura desativacao
(processo chamado de descomissionamento).

A CNEN exerce a fiscalizag¢do da construgdo e executa testes pré-operacionais. Com a
fiscalizagdo, € possivel verificar se as normas de garantia de qualidade estdo sendo praticadas.
Nos trabalhos relacionados a prospecc¢ao, pesquisa, lavra, industrializacdo e comercializacdo de
minerais € minérios nucleares e outros de interesse para a area nuclear, a CNEN exerce
atividades de fiscalizagdo e controle, ja que as atividades nucleares sdo monopoélio da Unido.
Quando se trata de manipular materiais radioativos ou nucleares, uma série de normas
elaboradas pela CNEN regulam essas atividades. Referem-se a instalagdes nucleares e
radioativas; posse, uso € manuseio de material nuclear; transporte e tratamento de rejeitos
radioativos; prote¢do individual, ocupacional e ambiental contra as radiagdes; medidas
relacionadas a radiacdo, e tantos outros assuntos relevantes a questdo seguranca.

Os profissionais que lidam com radiagdes devem trabalhar seguindo tais normas.

Em radioprotecdo, desenvolve-se uma série de atividades voltadas a proteger a populagdao em
geral, trabalhadores que lidam com radiagdes e meio ambiente. A CNEN realiza a monitoragdo
individual, visando estimar a dose de radiagdo recebida por pessoas expostas ocupacional ou

acidentalmente a radiagao.

Também fiscaliza as condi¢des de protecdo radiologica de trabalhadores nas instalagdes
nucleares e radiativas. A monitoragdo ambiental ¢ outra forma de assegurar que os niveis
permitidos de doses nio estio sendo excedidos. E importante frisar que s6 profissionais
devidamente certificados pela CNEN podem lidar com materiais radioativos,
responsabilizando-se por atividades especificas ou pela instalagdo como um todo. Para obter
esta certificacdo, o profissional passa por rigoroso exame especifico, abrangendo provas
teoricas e praticas. Para uma instalacdo entrar em funcionamento, precisa ter em seu quadro

esses profissionais, cadastrados na CNEN.

Observa-se, atualmente, uma certa dificuldade da CNEN em realizar uma fiscalizagcdo mais

efetiva em radiografia industrial. Isso, porque a localizagao geografica das obras e de alguns
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escritorios regionais das empresas de radiografia, muitos deles em outros estados; os poucos
recursos disponiveis e o acimulo de atividades para controle e administracao, tem trazido
problemas para um melhor controle do uso de fontes de radiacdo, pelas empresas desse ramo.
Além disso, nos estados e municipios, autoridades, como a vigilancia sanitaria, ndo possuem

conhecimento suficiente da area para realizar controles mais efetivos.

Na parte de metrologia, o objetivo da CNEN ¢ buscar a padronizacdo e disseminar, no pais, as
medidas relacionadas as radiagOes ionizantes. A calibracao de dosimetros clinicos, monitores

de area, dosimetros individuais sdo atividades fundamentais.

O fornecimento ¢ a calibragao de fontes radioativas de referéncia e programas nacionais e

internacionais que promovam a intercomparacao de dados sao de extrema valia.

Os institutos da CNEN desenvolvem diversos estudos metrologicos. Um instituto da CNEN, o
Instituto de radioprotecdo e Dosimetria, integra a Rede Nacional de Metrologia das Radiagdes

Ionizantes, referéncia do Inmetro.

Além disso, a CNEN possui os chamados salva guardas nucleares. Em qualquer instalacao do
ciclo do combustivel, que abrange desde a etapa da mineragao até a deposicao final dos
rejeitos, desenvolve atividades para as quais esta licenciada pela CNEN, lidando com material

em quantidades e tipos especificados em sua autorizacdo para funcionamento.

As atividades de salvaguardas permitem identificar, em tempo habil, qualquer desvio de
material nuclear, de forma a impedir sua utilizacdo para fins ndo autorizados. A base legal das
salvaguardas provém de normas e acordos internacionais e do preceito constitucional que trata
do uso exclusivamente pacifico da energia nuclear. A CNEN atua também na area de rejeitos

radioativos.

Os Rejeitos radioativos consistem nos materiais que contém radionuclideos em quantidades
superiores aos limites definidos cientificamente como seguros, estabelecidos por normas
nucleares, e cuja reutilizagdo ¢ impropria ou ainda nao prevista. Toda instalagdo que gera
rejeitos radioativos precisa de varios requisitos: licenga, autorizagdo, credenciamento do
profissional pela CNEN e um especialista responséavel pela protecao radiologica. Com isso,

pretende-se proteger o trabalhador, o ptblico € 0 meio ambiente.
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As atividades da CNEN nesta area abrangem o recebimento, tratamento e armazenamento dos

rejeitos, bem como recolhimento e transporte, quando solicitados.

Nas areas médica e de pesquisa, existem as agulhas rejeitos provenientes de equipamentos que
utilizam material nuclear, como para-raios, detetores de fumaga, radiografia industrial,
medidores nucleares e tubos usados em braquiterapia e irradiadores usados para teleterapia e
radioterapia.

Em se tratando de acidentes radiologicos, reservou-se a proxima se¢do para expor de maneira
mais clara, as conseqiiéncias para a satide dos trabalhadores, quando da ocorréncia desse tipo
de evento. Na se¢ao sobre acidentes radiologicos € apresentado um quadro geral de ocorréncia
de acidentes no mundo, desde da década de 50, até os anos mais recentes. Em seguida, sao
apresentados dois eventos ocorridos no Brasil, em 1998. A idéia com isso, ¢ de apresentar as
conseqliéncias desses eventos para os profissionais que se expdem ocupacionalmente a

radiagao.

A seguir, ¢ apresentado alguns dados relacionados aos acidentes radiologicos ocorridos com
profissionais de radiografia industrial. Estas informagdes foram coletadas junto a Comissao

Nacional de Energia Nuclear.
3.4 Normas da Comissao Nacional de Energia Nuclear

Como ja comentado anteriormente, as atividades de radiografia industrial, no Brasil, devem
atender os requisitos e regulamentos de seguranca radiologica definidos pela CNEN. As

normas sao as seguintes:
3.4.1 Norma CNEN NE 3.01 — Diretrizes Basicas de Radioprotecao.

A norma CNEN NE 3.01 estabelece os principios basicos de radioprotecao, limites, obrigagdes
e controles basicos para a protecdo do homem e do seu meio — ambiente contra possiveis e
indevidos efeitos causados pela radiacdo ionizante. Por ser uma norma genérica, aplica-se a
qualquer atividade envolvendo radiagdo ionizante, no pais. A seguir, sdo apresentadas algumas
passagens da norma CNEN 3.01, consideradas de relevancia para a atividade de radiografia

industrial.
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Ja no inicio da norma, tem-se, no item “5.1.1.Disposi¢des Gerais” a seguinte redacao:
“Nenhum trabalhador deve ser exposto a radiagdo sem que: a) seja necessario, b) tenha
conhecimento dos riscos radioldgicos associados ao seu trabalho e esteja adequadamente

treinado para o desempenho seguro de suas fungdes.

A exposicao de trabalhadores a radiagao ¢ um tema bastante polémico. Isso, porque a atividade,
em si, requer que o trabalhador se exponha a radiacdo. Porém, questiona-se muito as
circunstincias que isso ocorre. O fato de expor-se ocupacionalmente a radiagdo ja torna a
situacdo no minimo intrigante, pois deve ser levado em consideracdo as condi¢des para que
exposic¢do ocorra. Hoje, acredita-se que a contribui¢do de procedimentos realizados de maneira
inadequada, equipamentos com problemas, e principalmente questdes que fogem do contexto
da éarea de seguranca radiologica, tendem a contribuir muito para que exposi¢des desnecessarias
ocorram. O fato, por exemplo, de contratar profissionais sem preparo algum, ou mesmo,
dificuldades em fornecer condigdes para que possam ser treinados adequadamente, poderia
ilustrar bem a situagdo. A intervengdo em situacdes de emergéncias para retorno das condi¢des
normais, que provocam exposi¢cdes significantes, poderiam ser evitadas, se houver um melhor
gerenciamento das operagdes. Isso tudo, reflete uma realidade vivida pelo profissional nesta
atividade. Da mesma forma, a falta de familiaridade com equipamentos, a auséncia de
instrucoes especificas de como manusea-lo, bem como a falta de procedimentos operacionais

de seguranca adequados, também podem ocasionar exposi¢cdes desnecessarias.

Como apresentado na se¢do 2, as estatisticas oficiais mostram, por exemplo, uma deficiéncia
muito grande quanto a questdo dos treinamentos de profissionais na area de radiografia

industrial, ponto esse considerado crucial para a atividade.

O item “5.1.2. da norma CNEN NE 3.01, discorre sobre a questdo dos privilégios a
trabalhadores, em detrimento dos requisitos de seguranga a serem adotados. A norma € clara
quando especifica que “compensagdes ¢ privilégios ndo devem, em nenhuma hipédtese,
substituir os requisitos de seguranga estabelecidos pela CNEN.” Apesar de ndo muito comum, a
possibilidade do estabelecimento de privilégios a trabalhadores, em detrimento aos requisitos
de seguranca, ndo ¢ descartavel. Muitas vezes, uma dispensa, um adicional nas horas
trabalhadas, podem servir de pretexto para que, de maneira consciente ou ndo, algum aspecto

de seguranca seja afetado. Entdo pode-se supor que a possibilidade de recompensas nao ¢
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descartavel. A questdo ¢ avaliar até que ponto o beneficio oferecido € realmente uma vantagem
a ser considerada. A ocorréncia, em si, de problemas dessa natureza dependerd de cada
circunstancia. Convém salientar que este tipo de acordo pode ser feito, sem conhecimento da

cupula diretiva da empresa, o que pode ser considerado mais grave ainda.

Ainda no item disposi¢des gerais, a norma especifica que pessoas com menos de 18 anos nao
podem ser trabalhadores. Isso, porque acredita-se que pessoas com menos de 18 anos estejam
ainda em fase de formacao fisica e psicologica. A ocorréncia de acidentes, envolvendo
trabalhadores com menos de 18 anos, poderia trazer sérios danos a esses profissionais. A norma
também restringe a atuacdo das mulheres com capacidade reprodutiva, ndo autorizando-as a
operar em areas controladas. Estas areas sao locais sujeitos a regras especiais de seguranga
radiologica, onde os niveis de radiacdo podem exceder a 3/10 (trés décimos) do limite anual
estabelecidos para trabalhadores. Como sera visto mais adiante, o organismo humano suporta
niveis de radiagdo diferenciados. A regido abdominal da mulher é bastante sensivel a radiagao.

Sendo assim, a CNEN estabelece esse tipo de restrigao.

Ainda no item 5 da norma CNEN 301, sdo estabelecidos os limites de dose de radiagao para
trabalhadores e pessoas do publico, visando a implementacao dos principios basicos da

protegdo radioldgica, tanto para condi¢des de rotina, quanto para situagdes de emergéncia.

As exposigoes de emergéncias, ou seja, as doses provenientes de situagdes de emergéncias,
segundo a norma sdo exposi¢des deliberadamente ocorridas, exclusivamente no interesse de
salvar vidas, prevenir a escalada de acidentes que possam acarretar em morte ou ainda salvar
uma instalagdo de vital importancia para o pais. Dessa forma, é possivel operacionalmente
falando, planejar operagdes e estimar doses de radiagdo mesmo em situagdes de emergéncia. Ja
no caso dos acidentes, segundo a norma, as exposi¢des sdo involuntarias e imprevisiveis. Pode-
se, entdo, perceber que eventos que envolvam situagdes anormais, tem-se duas formas de

entendimento, com relagdo as exposicodes. O acidente em si e a situagdo de emergéncia.

A norma especifica de maneira dirigida, as obrigagdes basicas da instalagdo, de supervisores de
radioprotecdo ( responsaveis pelo gerenciamento da segurancga radiologica ) e de trabalhadores.

Para a direcdo da instalagdo sdo relacionadas, pela norma, as seguintes obrigagdes:
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- providenciar o processo de licenciamento da instalagao;

- ser o responsavel pela seguranca radioldgica de trabalhadores e ptiblico em geral, quando

do uso de fontes de radiacdo sob responsabilidade da préopria instalagao;

- manter um técnico especializado em radioprotecao qualificado pela CNEN, para gerenciar

questdes relacionadas a seguranga,
- elaborar procedimento de seguranca a serem aplicados pelos trabalhadores;

- estabelecer limites de dose seguro para o trabalho com base na legislagio da CNEN vigente

no pais;
- autorizar exposi¢des de trabalhadores em casos de emergéncias;
- providenciar servigo médico adequado para todos os seus trabalhadores;

- manter atualizados dados relacionados a radioprote¢do, procedimentos administrativos de

sua instalagdo sempre atualizados;
- comunicar a CNEN situagdes de emergéncia;

- estabelecer infra estrutura para situacdes de emergéncia com autoridades competentes em

atividades de apoio, tais como bombeiros, defesa civil, etc.
Para os supervisores de radioprotecado, as atribui¢des sdo as seguintes:

- implementar e orientar a direcdo da empresa nas questoes relacionadas a seguranca

radiologica;
- cumprir e fazer os trabalhadores cumprirem os procedimentos de seguranga;

- planejar, coordenar e supervisionar as atividades do servigo de radioprote¢do de modo a

garantir que as exposi¢des sejam tao baixas quanto possivel;

- treinar, reciclar, orientar e avaliar o desempenho dos trabalhadores e do proprio servigo de

radioprotecao.
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Quanto aos trabalhadores, a norma especifica:
- obediéncia aos procedimentos e normas de seguranca;
- informar seus superiores sobre situacdes anormais durante as operacdes.

Em decorréncia da norma CNEN NE 3.01, surge a norma CNEN NE 3.02 — Servigos de
Radioprote¢ao que discorre sobre a forma de gerenciamento das atividades envolvendo
radia¢do, orientando diretamente os setores de seguranc¢a radiologica de empresas que
empregam radiacdo ionizante, quanto as atividades e praticas de gerenciamento de fontes de
radiagdo, a serem implementadas e controladas. A norma CNEN 302 pode ser considerada um
excelente guia para a projetacdo e o planejamento dos controles bésicos relacionados as fontes

de radiagao.
3.4.2 Norma CNEN NE 3.02 — Servicos de Radioprotecao.

A norma ¢ aplicada a setores de seguranca radiologica, de instalagdes que operam com radiagao
ionizante, nas quais inclui-se a radiografia industrial. A norma inicia especificando que o tinico
orgdo dentro da empresa autorizado a tratar das questdes relacionadas a radioprote¢ao ¢ o
Servigo de Radioprotecdo. Este servico deve ser controlado por dois profissionais com
especializacao na area de radioprotecao e credenciado junto a Comissao Nacional de Energia
Nuclear, sendo um deles o supervisor titular e o segundo, o substituto para casos em que o

titular esteja impossibilitado de exercer suas funcdes.

A norma CNEN NE 3.02 especifica, no item 6, as atividades do servico de radioprote¢do, que

abrangem basicamente:

- controles de trabalhadores: monitora¢ao individual, avaliacao das doses da radiagao

recebidas pelos trabalhadores e supervisdo médica a trabalhadores;

- controle de areas destinadas a radiagdo: avaliagao, classificacdo, sinalizagdo e controle de
acesso em areas onde fontes estejam sendo utilizadas, transportadas ou estocadas, além de

controlar niveis de radiagao no ambiente;
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- controle das fontes de radiacao: incluindo elaboragao e implantagao de procedimentos para

uso, manuseio, transporte e operacdo com fontes de radiacao;

- controle de equipamentos: basicamente o estabelecimento de um programa de garantia da

qualidade dos equipamentos , sejam eles utilizados para irradiagdo ou monitoragao;

- treinamento de pessoal;

controles de registros radioldgicos exigidos pela CNEN.

Cada uma das atividades do servico de radioprotecao sdo detalhados, tornando claro os

aspectos relacionados aos controles basicos necessarios para operagdao com fontes de radiagao.

A radiografia industrial, em termos normativos, ¢ operacionalizada através da norma CNEN
NN 6.04-Funcionamento dos Servicos de Radiografia Industrial. Esta norma basicamente
estabelece os requisitos necessarios para o funcionamento de servigos de radiografia industrial,
bem como os procedimentos para aquisicao e transferéncia de fontes de radiacao utilizados em

radiografia industrial.

3.4.3 Norma CNEN NN 6.04 — Funcionamento de Servicos de Radiografia

Industrial.

Esta norma ¢ aplicada especificamente a atividade de radiografia industrial e relaciona

requisitos de operagdo a serem contemplados. Resumidamente, os requisitos sdo seguintes:

procedimento para obter a licenga para funcionamento da atividade;

- licenga para construcao de locais para uso de fontes de radiagao;

- autorizagdo para operagdo em radiografia industrial;

- conducdo das operagdes de campo;

- registros complementares aqueles solicitados pela norma CNEN NE 3.02;

- notificacdes necessarias a CNEN.
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As inspecdes regulatorias da Comissao Nacional de Energia Nuclear sdo realizadas com base
nas formas que estdo sendo consideradas. Percebe-se que a maior parte das irregularidades

estdo relacionadas diretamente com a norma CNEN NN 6.04.

Os trés primeiros topicos citados incluem-se o “item 4 — Requisitos para o Funcionamento “.
Na verdade, as trés licencas, para funcionamento, constru¢do e autorizagdo para operagao
podem ser concedidas de maneira independente. Contudo, para a operagao efetiva de uma
empresa, ¢ necessario as trés licencas. Portanto, a licenga para aquisi¢cdo de uma fonte
radioativa, por exemplo, ndo autoriza o uso da fonte. Assim como a licenga para a aquisicao,
ndo libera a fonte para operar. A efetiva licenga para operagao ¢ concedida a empresa, somente

apo6s atendidos todos os requisitos exigidos nos trés processos de autorizagao.

Entre as licencas supracitadas, a que mais se destaca ¢ a licenga para operacado, isso porque
especifica, com detalhes, as caracteristicas de equipamentos e instrumentos de medigao,
controle de rejeitos radioativos, organizagao de pessoal, Programas administrativos de
radioprotecao dirigidos a radiografia industrial, Programa para Emergéncias, Programa de

Protecdo Fisica de Fontes, Planos Especificos de servigos de radioprotecdo em vias publicas.

A norma CNEN NN 6.04, em sua seqiiéncia, ainda estabelece, operacionalmente, as atribuigcdes
de Responsaveis por Instalagdo Aberta, operadores, bem como as condigdes especificas,
aplicadas a atividade de radiografia industrial, quando das operagdes de campo. Além disso,
trata de assuntos relacionados a manutencao de equipamentos, transporte e registros

necessarios.

Complementam o conjunto de normas a serem atendidas, as normas CNEN NE 5.01 Transporte
de Material Radioativo, CNEN NE 602 Licenciamento de Instalagdes Radioativas e CNEN NE

3.03 Qualificagdo de Supervisores de Radioprotecao.

O conjunto de normas e regulamentos apresentado até aqui, fornece uma idéia do grau de
exigéncia quanto aos regulamentos a serem atendidos em radiografia industrial. Porém,
considerando as estatisticas da Comissao Nacional de Energia Nuclear, se¢do2, percebe-se que
os padrdes de seguranca radioldgica, nas atividades de radiografia industrial preocupam

bastante. A medida em que os padrdes de seguranca praticados tendem a se afastar dos padrdes
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desejados, o risco de acidentes radiologicos aumenta significativamente, seja no aspecto
quantitativo, seja em proporcdes. A seguir, ¢ fornecida uma idéia sobre a ocorréncia de

acidentes em radiografia e algumas conseqiiéncias a trabalhadores e empresas.

3.5 Acidentes Radiologicos em Radiografia Industrial

3.5.1 Definicao de Acidente

Segundo norma (CNEN NE 3.01; 1988, item 3), acidente ¢ “qualquer desvio inesperado e
significativo das condi¢des normas de operagdo de uma instalagdo, que possa resultar em danos
a propriedade e ao meio ambiente ou em exposigoes de trabalhadores e de individuos do

publico acima dos limites primarios de dose equivalente estabelecidos pela CNEN”.

A discussdo de quao grave o acidente pode ser considerado, ndo deve servir de justificativa
para que as medidas preventivas necessarias deixem de ser implementadas. Normalmente, a
gravidade dos acidentes radiologicos ¢ associada aos niveis de radiacdo e doses recebidas pelos
envolvidos. Convém salientar, no entanto, que o fato de ser um acidente radioldgico que gere
niveis de radiagdo baixos, ndo deve ser considerado como um evento irrelevante. Isso porque,
por menor que seja a exposi¢ao dos profissionais a radiacdo, sempre existe o risco de
aparecimentos de danos a satide desses trabalhadores. Assim, o que estd em jogo ¢ o fato do

evento ocorrer, independente das doses que sejam geradas.

No caso especifico da radiografia industrial, a ocorréncia de acidentes ¢ muito freqiiente.
Alguns sem grandes conseqiiéncias para o trabalhador, ou que geram doses relativamente

baixas, porém outros sdo mais graves, provocando doses elevadissimas.

Independente das doses geradas, a ocorréncia de acidentes nesta area traz conseqliéncias

significantes, seja para a empresa, seja para os trabalhadores expostos ocupacionalmente.

Na ultima década, muitas empresas de radiografia perderam temporaria ou definitivamente,
suas licengas para operacdo com fontes de radia¢do. As reincidéncias de acidentes tém
preocupado muito a Comissdo Nacional de Energia Nuclear, sendo que a maioria das causas
apontadas relacionam-se, de alguma forma, com as irregularidades identificadas pela CNEN, e
mostradas na se¢ao 2 deste estudo. Da mesma forma, irregularidades que sdo cometidas pelas

empresas de radiografia continuam ocorrendo. Muitos empresarios brasileiros alegam que as
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exigéncias feitas para manter um bom padrdo de seguranga nas empresas requerem
investimentos que as empresas ndo podem arcar. Independente de quem tem razdo, o problema
dos acidentes existe, e parece persistir ao longo dos anos. As causas e os itens de seguranga
afetados durante as operacdes com fontes de radia¢do, ja sao de conhecimento geral. O que

muitos especialistas ainda nao identificaram, € porque continuam a ocorrer.

E como seria a atividade de radiografia no mundo? Sera que o problema dos acidentes ocorre

somente no Brasil?

A seguir, ¢ apresentado um panorama geral sobre os principais acidentes ocorridos no mundo,

onde ¢ especificado as causas dos eventos e as conseqiiéncias para os envolvidos.

3.5.2 Principais acidentes ocorridos no mundo

No apéndice dessa dissertagcdo, encontra-se o quadro geral de acidentes radioldgicos ocorridos
no mundo, entre 1960 e 1988, na atividade de radiografia industrial. A tabela 5, ¢ o resultado da

compilacdo de dados do referido quadro.

Na primeira coluna do quadro geral de acidentes, foram listados os eventos apontados como

causas. Na segunda e terceira colunas, as circunstancias em que os acidentes ocorreram.

O primeiro aspecto que chama aten¢do no quadro geral de acidentes supracitado, ¢ que os
acidentes envolveram, além de trabalhadores, pessoas do publico. Isso demonstra que os
acidentes com fontes de radiagao podem comprometer a satde da populagdo local. Além disso,
observa-se, como especialista na area, que as doses apresentadas sdo consideradas elevadas,

mesmo para trabalhadores expostos a radiacao.

Observa-se, também, que os acidentes radiologicos advém de causas relacionadas a perda da
fonte radioativa ou a falha de procedimentos de seguranca. Tanto o primeiro aspecto apontado,
quanto a deficiéncia dos procedimentos s3o considerados, em radioprotecdo, problemas de
natureza sistémica. Isso permite inferir, mais detalhadamente, sobre a possivel relagdo entre os

acidentes e a questdo sistémica na organizacao.

Em funcdo dessa suspeita, compilou-se alguns dados do quadro geral e construiu-se a tabela 5,

apresentada a seguir, para analisar melhor essa questao. Para isso, contabilizou-se o numero de
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eventos apontados como causa dos acidentes, em duas categorias bésicas, as quais foram
rotuladas como circunstancias em que os problemas ocorreram. Sao elas: perda da fonte e falha

de procedimentos.

Tabela 2 — Compilagao de dados relativos ao Quadro Geral de Acidentes ocorridos no Mundo

Causa do Acidente Circunsténcia: Perda da Fonte | Circunsténcia: Falha de procedimento
Fonte colocada na vestimenta 11

Cabo de comando / tubo guia com 6
problemas

Manipulagdo da fonte com as méos 3
Problemas no transporte de fontes 8
Operacdo de exposi¢do ao invés do 1
recolhimento da fonte radioativa

Falta de equipamentos 1
Nao houve recolhimento da fonte 4
radioativa

Total de eventos 11 23
Percentuais sobre o total evento 32,35 % 67,65 %
Dose absorvida Média, em Gy, por 319,12 34, 71
evento.

Limite anual de doses para 50 50
trabalhadores (CNEN 3.01) em Gy

% de dose sobre o limite anual para 538,24 % 69,42 %
trabalhadores, por evento

Analisando os dados da tabela 5, observa-se que a maior parte dos acidentes, ocorridos entre
1960 a 1988, estdo relacionados a falha de procedimentos, com um percentual de 62,65% de
freqii€ncia, sobre o total de eventos. A ocorréncia de problemas ligados a procedimentos
demonstra ser a mais comum em radiografia. J4 os aspectos relacionados a perda da fonte, com
um percentual de 32,35%, tem sua importancia destacada devido aos niveis de radiacdo que
produzem (319,12 Gy por evento). Isso corresponde a aproximadamente 6,38 vezes acima do
limite anual de dose estabelecidas para trabalhadores, segundo norma CNEN 3.01: Diretrizes
Bésicas de Radioprotecdo. Ja a falha de procedimentos, apesar de mais freqiiente, produz doses

menores, com aproximadamente 34,71 Gy por evento.

Os dados refor¢am a suspeita anteriormente levantada de que os problemas sao de ordem
sist€émica. A perda temporaria das fontes radioativas, por exemplo, revela a falta de controle
existente sobre este tipo de material por parte das empresas de radiografia. Ja o problema dos

procedimentos, pode estar relacionado a falta de orientagdes necessarias aos trabalhadores, falta
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de treinamento desses profissionais, ou mesmo inexisténcia de procedimentos que garantam a

seguranga dos profissionais durante o manuseio com fontes de radiagdo.

Outro comentario que merece destaque ¢ que, comparando os dados levantados através do
quadro geral de acidentes, com as principais irregularidades identificadas pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (tabelas 2,3 e 4), percebe-se que os aspectos apontados como
causas potenciais dos acidentes pela CNEN, relacionam-se, de alguma forma, com os fatos que
geraram os acidentes. Isso demonstra que o problema de seguranga em radiografia ndo ocorre
unica e exclusivamente no Brasil. Talvez muitos dos acidentes que vém ocorrendo no mundo
continuem a ocorrer, em fun¢do de ndo se considerar o problema com a abrangéncia necessaria.
Na proxima se¢ao, ¢ apresentado o relato de dois acidentes ocorridos no Brasil. A proposicao,
agora, ¢ mostrar mais claramente a semelhanca que existe entre as causas dos acidentes no

mundo com os que ocorrem nas empresas brasileiras de radiografia industrial.

3.5.3 Acidentes ocorridos no Brasil
“CASO 1
Data e Local:

setembro / 97 — Sdo Paulo.

Irradiador e fonte radioativa:

iriditron 520 — Ir-192 — 1,62 TBq (43,91 Ci)

Numero de trabalhadores super-expostos:

Responsavel por Instalagdo Aberta — RIA
Operador Estagiario — OPE 1
Operador Estagiario — OPE 2

Evento
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ApOs quatro exposigoes radiograficas, o OPE 1 foi reposicionar o irradiador,
desengatando a fonte radioativa. Preparou novamente o arranjo e fez quatro exposigoes.
O RIA, usando um dosimetro de alarme, ao fazer a marcagdo para mais uma exposicao

deu o alarme que a fonte radioativa estava fora da blindagem.

Resgate

O RIA planejou e realizou o resgate com a mesma equipe radiografica. Durante a
execucado foi constatado que o porta - fonte estava desacoplado e alojado no bico
dianteiro com o colimador. Apds varias tentativas da equipe, o OPE 1 conseguiu soltar o
bico (com colimador) e o porta - fonte veio preso ao mesmo. Segurou o porta - fonte
com as maos, na parte de acoplagem (lado oposto da fonte radioativa) e colocou-o
dentro do tubo — guia. O RIA e o OPE 2 realizaram a tarefa final e o porta — fonte

voltou para a posi¢ao de blindagem.

Regido do corpo atingida

OPE 1 — corpo inteiro, dedos da mao esquerda

Métodos de Determinacdo da Dose

Dosimetria pessoal — dose de corpo inteiro — TLD
RIA — 24,30 mSv (48,6 % do limite anual)
OPE 1 — 345,50 mSv ( 6,91 vezes a dose do limite anual)
OPE 2 - 0,9 mSv (1,8 % do limite anual)
Estimativa e Calculo de Dose
RIA — 15,55 mSv (31,1% do limite anual)
OPE 1- 299,94 mSv ( 5,99 vezes o limite anual)

Maos OPE 1 —8250,9 mSv ( 165 vezes o limite anual para corpo inteiro)
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Sintomas e Consequéncias fisicas para as vitimas

OPE 1 —out/ 97 lesdes no dedo indicador da mao esquerda apresentando inchaco,

vermelhidao e bolhas.

Conseqﬁéncias para a equipe € para a empresa

Profissionais
RIA — descredenciado
OPE 1 — suspensdo da fungao
OPE 2 — suspensao da funcao
Empresa:
- Suspensao das atividades;
- Nao participacao de operadores estagiarios nas equipes;
- Uso de monitor de alarme (bip) para cada membro da equipe;
- Treinamento especifico para todos os trabalhadores;
- Programa de atualizagdo para os Supervisores de Radioprote¢ao;
- Elaborac¢do do programa de auditoria interna;
- Acompanhamento dosimétrico e médico do OPE 17;

O motivo que levou a ocorréncia do acidente, no caso 1, foi o desengate entre o porta-fonte do
cabo flexivel. O porta-fonte ¢ uma capsula que possui na parte terminal, um cabo de ago

flexivel, conforme mostra a figura 20.
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1 T

FONTE ENGATE

Figura 9 — Porta - fontes
O engate mostrado na figura 20, deve ser conectado num cabo de 15 metros de comprimento.
Esta capsula corre por dentro de uma canal, no interior de um irradiador. A operacdo de
conexao entre estes dois dispositivos feitos inimeras vezes pois, a cada inicio de jornada, um

dos integrantes da equipe deve proceder a montagem do equipamento.

Falhas apontadas pela CNEN

- Equipe incompleta: falta de operador credenciado;
- Operador estagiario executando radiografia sozinho;

- A equipe executou a radiografia sem o monitor de area, deixando-o do lado externo

ao arranjo radiografico;
- O OPE 1 nao utilizava o monitor de alarme (bip);

- O OPE 1 nao engatou corretamente o cabo teleflex ao porta — fonte, somente

encostando-o;
- O RIA nao realizou o resgate com a mesma equipe radiografica;
- Resgate realizado pelo OPE 1, possivelmente o que tenha levado maior dose;
- Procedimento errado em resgate: segurar o porta fonte — fonte com as maos.

Providéncias tomadas pela Empresa.

- Afastamento da equipe do trabalho com radiagao;

- Leitura de emergéncia dos dosimetros ( nome usual para monitores individuais de

leitura indireta);
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- Comunicagdo a CNEN (CORAD/SLC e GADE/IRD) sobre o evento;

- Realizacdo de exames laboratoriais: hemograma completo, espermograma;
- Encaminhamento ao servico médico especializado;

- Coleta de sangue para analise citogenética;

- Levantamento do histérico radioldgico do funciondrio;

- Investigag@o do evento e emissdo de relatorio parcial;

- Emissdo de relatorio final;

- Retreinamento da equipe.

Na situagdo, o que chama a atengao ¢ o fato de um operador estagiario, profissional em fase de
treinamento, proceder esta operagdo, sem haver uma supervisao direta do responsavel por
instalagao aberta (RIA). A CNEN orienta as empresas de radiografia a repassarem a instrugao
as equipes de que em tarefas operativas que envolvem o manuseio com fontes de radiagao,
operadores em fase de treinamento somente podem participar como parte integrante do
treinamento pratico. E mais, devem ser supervisionadas diretamente pelo RIA. Instru¢des dessa
natureza, a principio, devem ser repassadas ao trabalhador quando ele realiza um treinamento
teorico, pré — requisito para o treinamento pratico. Nesta situacdo, alguns comentarios ddo
oportunos. O RIA negligenciou um procedimento de seguranca, quando permitiu que um
operador em fase de treinamento executasse a operagao sem supervisao. Além disso, o
treinamento do operador que realizou o procedimento de engate da fonte, pode dar indicios de
ndo ser eficaz. Outro motivo seria o proprio descuido do operador OPE 1 em realizar a
operacdo. Além disso, a empresa apresentou outra irregularidade. Para a operacdo com a fonte
de radiagdo, a equipe deveria contar com um operador qualificado pela CNEN. Na equipe, ndo

havia tal profissional. As equipes devem ser compostas por um RIA , um operador qualificado

Nota: -CORAD - Coordenagéo de Instalagdes Radioativas (6rgdo responsavel pelo licenciamento das instalagdes). GADE/IRD — Grupo de

Avaliagdo de Doses Elevadas do Instituo de Radioprotegdo e Dosimetria.
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e um segundo operador, que podera estar em fase de treinamento. O problema da composi¢do

das equipes esta relacionada com as dificuldades que as empresas de radiografia enfrentam,
para manter o nimero de profissionais qualificados compativeis com o numero de fontes em

operacao.

Além disso, outros problemas interferem na relagcao. Descuidos na escala de servigos, por

exemplo podem promover problemas na operacao.

Um segundo aspecto que chama a atengdo ¢ a equipe acidentada realizar o planejamento e o
resgate da fonte. Uma das instrug¢des repassadas aos trabalhadores € que a area de seguranga
radiologica seja comunicada quando da ocorréncia de qualquer anormalidade durante as
operagdes com fontes de radiagdo. Isso se faz necessario porque nestas situagoes, normalmente
o supervisor de radioprote¢do repassa instrucdes especificas de como proceder. Atitudes como
a de “segurar a fonte com a mao”, considerada como falta gravissima, poderia ter sido evitada,
se a equipe recebesse tal instru¢do. Além disso, teoricamente, o RIA tem esta informagao e
mesmo assim, permitiu que o operador em treinamento procedesse erradamente. O fato do
operador estar desenvolvendo a tarefa sozinho ¢ outra irregularidade grave. Analisando as
providéncias tomadas pela empresa, observa-se que sdo parciais. As acdes tomadas pela
empresa foram parciais e aplicadas a situagdo em si. Nao foi questionado, por exemplo, a
eficacia dos treinamentos executados na empresa envolvida. Dessa forma, fica dificil garantir
que reincidéncias ndo venham a ocorrer. Providéncias como afastamento de profissionais,
leitura de dose, comunicag@o do evento as autoridades competentes, realizacdo de exames
clinicos, envios de relatorio, levantamento do historico radiolégico, investigagao do evento sao
providéncias de praxe, a ser tomada pela empresa. Mesmo assim, as conseqiiéncias para a
empresa foram significativas. Entre elas, suspensdo da empresa e treinamento para todos os

trabalhadores, incluindo supervisores de radioprotec¢ao.
“CASO 2

Data e Local do Evento

Abril de 1998 — Sdo Paulo
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Irradiador e Fonte Radioativa

Gamma Century — Ir-192 — 0,95 TBq ( 25,58 Ci)

Numero de trabalhadores super-expostos

Responsavel - RIA

Operador credenciado - OPE 1

Operador estagiario — OPE 2
Evento

Apos o preparo do primeiro arranjo (montagem do arranjo), a fonte radioativa foi
exposta normalmente e foi dado inicio a cronometragem. Terminado o tempo de
exposi¢ao, o RIA, trabalhando sozinho, ndo retornou a fonte a posi¢cao de blindagem,
ficando assim exposto durante todo o tempo de preparo da segunda exposi¢do. Além
disso, as maos mantiveram contato com o bico dianteiro. Terminado o arranjo, retornou
ao controle de comando, onde encontravam-se o monitor de area e de alarme (bip) e
acionou a manivela no sentido errado, isto ¢, recolhendo a fonte ao invés de expor e
vice-versa dai em diante. Realizou esse procedimento por cinco vezes. Na sexta e tltima

exposicao, deu-se conta do evento ao usar o monitor de area.

Resgate

O RIA, pensando ter acontecido um enrosco na fonte na saida do irradiador, girou varias
vezes a manivela do comando até que a fonte radioativa ficou na posicao de blindagem.

Nao comunicou o fato ao Servigo de Seguranca Radioldgica da empresa.

Regido do corpo atingida

- RIA — corpo inteiro e dedo polegar das maos

Métodos de determinacdo de dose

Dosimetria pessoal — dose de corpo inteiro — TLD
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RIA — 300 mSv ( 6 vezes o limite anual)

OPE 1 -9,8 mSv ( 19,6% do limite anual)

OPE 2 — 2,20 mSv ( 4,4% do limite anual)
Dosimetria Bioldgica — dose de corpo inteiro — Citogenética

RIA — 180 mSv ( 3,6 vezes o limite anual)

Principais Falhas

- RIA executando radiografia sozinho;

- A equipe executou a radiografia sem o monitor de area, deixando-o do lado externo ao

arranjo radiografico;

- O RIA nio utilizava o monitor radiagdo nem monitor de area, deixando-o de lado

externo ao arranjo radiografico;

- O RIA nio utilizava o monitor de radiacdo nem o monitor de alarme ( bip);

- Desconhecimento do RIA no manejo do tipo de irradiador;

- RIA planejou e realizou o resgate sozinho;

Nao comunicacao do evento ao Servigo de Radioprotecdo ( nove dias depois);

Falta de treinamento especifico no manuseio e caracteristicas do equipamentos

utilizados ( o RIA foi contratado e imediatamente colocado a trabalhar);

Providéncias tomadas pela Empresa

- Afastamento do RIA com o trabalho com radiagdo (retorno imediato para a Sede, a fim

de avaliar sua real situacdo);
- Leitura de emergéncia dos dosimetros ( primeiro do RIA, depois dos demais);
- Comunica¢dao a CNEN ( CORAD/SLC e GADE/IRD) sobre o evento;

- Realizacdo de exames laboratoriais: hemograma completo, espermograma;
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- Relatorio individual sobre o evento;

- Encaminhamento ao servico médico especializado;

- Coleta de sangue para analise citogenética;

- Levantamento do histérico radioldgico do funcionario;
- Investigacao do evento e emissao de relatorio parcial.

Conseqiiéncias para a equipe € para a empresa

- Uso do monitor de alarme (bip) para cada membro da equipe;

- Treinamento especifico para todos os trabalhadores;

- Programa de atualizagdo para os Supervisores de Radioprotegao;
- Elaboracao do programa de auditoria interna;

- Acompanhamento dosimétrico e médico do RIA.”

No segundo caso, alguns aspectos chamam a aten¢do. O RIA ficou exposto a radiacdo durante
o preparo da segunda exposi¢@o. Teoricamente, antes do trabalhador iniciar uma nova
exposicao, o RIA assegura-se de que a fonte foi recolhida, usando os detetores de radiacao,
para depois, aproximar-se da peca examinada e proceder a troca dos filmes. A primeira falha
grave foi o fato de ndo ter sido usado o detetor de radiagdo. A segunda, por estar operando
sozinho. Isso reflete o desconhecimento ou pelo menos o descuido, por parte desse profissional,
0 que nos leva a questionar novamente os treinamentos executados. O problema do detetor
possivelmente esteja relacionado ao fato da empresa ndo possuir ou disponibilizar os
equipamentos em quantidade suficiente, visto que a CNEN reforcou a necessidade de
disponibilizar mais equipamentos para a equipe. Isso podera ser um indicio de que o controle
da qualidade dos equipamentos nao funciona adequadamente. Situacdes como esta sao muito

comuns em empresas de pequeno porte, que sao a maioria.
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Observa-se, pelos relatos dos acidentes ocorridos no Brasil, que existem semelhancas
significativas com relagdo as circunstancias em que ocorreram os acidentes apresentados pelo
quadro geral de acidentes, do apéndice 8.2. Pelas analise dos dois casos ¢ possivel afirmar que
a falha de procedimentos (a circunstancia mais freqiiente, segundo tabela 5), ficou

caracterizada.

Dando seqiiéncia ao trabalho de andlise, na busca de demostrar que os acidentes estao
relacionados a forma com que as empresas brasileiras de radiografia se organizam para o
trabalho, construiu-se a tabela 6. Essa tabela apresenta os dados das tabelas 2,3 e 4 distribuidas
em quatro categorias: registros, divulgacao de informagdes, procedimentos e condi¢des dos
equipamentos. Os percentuais das tabelas de referéncia foram transcritos para a tabela 6, sendo

redistribuidos segundo as categorias definidas.

Tabela 3 — Tipos de Irregularidades em Radiografia por Categorias

Ver Tabela 2 Ver Tabela 2 Ver Tabela 3 Ver Tabela 4
Irregularidades Registros Divulgacao Procedimentos Condigoes dos
Equipamentos
Treinamentos 45,2% 54,5%
Movimentagdo de 27,2%
Fontes
Doses de Radiagdo 9,0% 27,2%
Transporte de 18,1%
Fontes
Controle Médico 9,0% 18,1%
Emergéncias 45,4%
Auditorias 72,4%
Controle qualidade 27.2% 81,8%
monitores
Controle qualidade 27.2% 9,0%
irradiadores
Instrucoes de 18,1%
Pernoite
Capacidade 63,6%
Operacional

Essa nova distribuicao de percentuais (mostrada na tabela 6), permitiu a construgdo da tabela 7,
que possui em suas cé€lulas, valores absolutos, com a mesma distribui¢cao da tabela 6. Os

valores absolutos foram obtidos dividindo os valores percentuais da tabela 6, pelo menor
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percentual obtido, ou seja, 9,0 %. Com a tabela 7, foi possivel pontuar as irregularidades e

identificar o ranking de importancia por categoria.

Tabela 4 - Tabela de Pontos das Irregularidades em Radiografia Industrial

Ver Tabela 2 Ver Tabela 2 Ver Tabela 3 Ver Tabela 4

Irregularidades Registros Divulgacdo Procedimentos Cond.
Equipamentos

Treinamentos 5,02 6,05
Movimentacdo de 3,02
Fontes
Doses de Radiagdo 1,00 3,02
Transporte de 2,01
Fontes
Controle Médico 1,00 2,01
Emergéncias 5,04
Auditorias 8,04
Controle qualidade 3,02 9,08
monitores
Controle qualidade 3,02 1,00
irradiadores
Instrucdes de 2,01
Pernoite
Capacidade 7,06
Operacional
Total de Pontos 12,05 3,02 29,19 17,14
% sobre total de 19,62% 4.91% 47,54 27,91
pontos

Pela tabela 7, tem-se o seguinte rancking:

em 1 ° lugar : procedimentos com 29,19 pontos (ou 47,54 %);

em 2° lugar: equipamentos com 17,14 pontos (ou 27,91%);

em 3° lugar: registros com 12,05 pontos (ou 19,62%);

em 4° lugar: divulgacio de informacdes com 3,02 pontos (ou 4,91%);

O ranking acima reforga que problemas ligados a procedimentos, como mostrado pela tabela 5,
ocorrem com maior freqiiéncia, pois segundo tabela 7, quase 50% dos problemas estdo nesta

categoria. Esse problema ¢ basicamente de natureza sistémica.

Os problemas na categoria “equipamentos e registros (tabela 7) tém origem no problema de
controle basico em radioprotecao industrial. A tabela 5 informa que, apesar de menos

freqiientes, as doses de radiagdo em profissionais da area sdo bastantes representativas.
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Além das duas associagdes feitas anteriormente, ¢ adequado destacar o problema do
processamento de informagdes que, em radiografia industrial, inclui a categoria registros e
divulgacdo. Juntas, apresentam um percentual de importancia de 24,53%, conforme dados da

tabela 7.

As associagdes anteriormente feitas mostram fortes indicios de que o problema do
processamento de informagdes, a dificuldade em implementar os requisitos de seguranga e o
problema das condi¢des de funcionamento dos equipamentos utilizados, em empresas
brasileiras de radiografia, também estdo relacionadas com a forma das empresas de radiografia

se organizarem para o trabalho.

Na proxima se¢ao € apresentado, mais detalhadamente, como se processam os danos a satide do
trabalhador. Em seguida, ¢ apresentada a opinido dos profissionais que se expdem a radiacao,
no que se refere aos motivos que levam a ocorréncia dos acidentes com fontes de radiacdo no

Brasil.

3.5.4 Danos da Radiaciao a Saiide do Homem

Para pessoas que se expdem a radiagdo, sempre ha riscos de ocorréncias de efeitos bioldgicos
imediatos ou tardios, independente da dose de radiag@o. Por isso, nesta se¢do serdo fornecidas
informagdes bésicas de como a radiag@o ionizante poderd prejudicar a satide do trabalhador ou

quaisquer pessoas que venham ocasionalmente ser expostas a este tipo de energia.

Sendo a radiacdo ionizante uma forma de onda eletromagnética de alta energia, possui a
propriedade de ionizar moléculas da matéria. No caso especifico dos efeitos causados ao
homem, atuam de maneira direta ou indireta sobre as estruturas e organdides que constituem os
orgdos e tecidos. As alteracdes sdo de natureza morfoldgica ou fisiologica, dependendo da
situacdo e caracteristicas das irradiagdes a que o individuo se submeteu. Uma delas sdo as

mutagdes genéticas.

Segundo, Bitelli (1982, p.277), este tipo de alteragcdo ¢ um tipo de propriedade genética tao
importante quanto a estabilidade. Ela tem lugar em todos os seres vivos e ¢ a fonte das

variagdes hereditarias. A mutagdo aparece espontaneamente, sem causa aparente. Ela se
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incorpora a uma espécie e ¢ transmitida por reprodugao sexual, ndo sendo eliminada a ndo ser

que o individuo ndo se reproduza ou morra.

Existem genes que sdo muito estaveis e outros que podem sofrer mutagdo com relativa
freqiiéncia. O gen ¢ constituido do DNA, que ¢ uma substancia da hereditariedade e que tem a
capacidade de auto reproduzir-se, podendo sofrer durante seu processo de divisao pequenas
alteracdes, que resultam numa copia diferente do original, causando o aparecimento de

caracteristicas diferentes no individuo.

No processo de duplicagdo do DNA, duas hélices espirais se separam gradativamente a medida
que novas espirais se arranjam a partir do molde, sempre obedecendo o codigo genético.
Qualquer alteragao que seguir nesse processo de duplicagdo, em certo “locus”, como falta do
excesso de um certo elemento ou alteracdo na sua ordem, vai produzir uma copia do DNA
diferente do modelo original. Nessas condigdes, 0o DNA envia para o citoplasma uma

mensagem em cddigo (RNA) que serd por ele traduzido, produzindo certas proteinas.

Se o DNA ¢ alterado, o codigo genético também o serd, resultando a formacao pelo citoplasma
de proteinas diferentes que vao manifestar no individuo alteracdes (morfologicas ou
fisiologicas). Essa ¢ a mutagdo génica, pois ele se refere ao gen. Ocorrendo a mutagdo em
células, o gen mutado pode sofrer uma nova mutagdo produzindo copia normal. E o que se

denomina de mutagao reserva.
3.5.4.1 Efeito da Radiagdo sobre as Células.

As radiagdes ao interagirem com as células produzirdo nos seus constituintes quimicos
ionizagdo e excitacdo. As moléculas podem receber diretamente a energia da radiagdo incidente
ou receber energia por transferéncia de outra molécula. O primeiro ¢ chamado de efeito direto

da radiacdo e o segundo, efeito indireto.

As células possuem, aproximadamente, 80 % de dgua, portanto a primeira ionizagao ocorre em

suas moléculas. Esquematicamente a radialise ¢ assim representada.
H,O->H,O+e

e+H,O->H,O
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H,0"+H, 0 >H"+ OH’
H,O+H,0->0OH +H"°

, + -~ . . .
Os ions H " e OH "nao possuem excesso de energia e se recombinam para formar a agua. Os

radicais livres OH" e H ° sdo altamente reativos:
H'+OH’>H,0

H°+H°->H,

OH’+ OH’-> H, O, (4gua oxigenada)

Como na célula existem muitas outras substancias, pode-se descrever outras reagdes entre 0s

radicais livres e as diferentes moléculas presentes na agua.
Seja uma molécula qualquer RH

RH+OH’->R’+H,0

RH+H’->R%+H,

Os radicais livres R’ podem dar origem a polimerizagio, isto ¢, formam cadeias ou pontes

Em presenga de oxigénio, o radical livre R” produzira:
R’+ 0, > RO0"+ R"e de novo
R%+ 0, > ROO° .oonsCtC.

As reagdes quimicas acima descritas se referiam a acao indireta sobre outras substancias

existentes na célula, visto que partiram da radidlise da agua.
A acdo direta da radiacdo sobre a célula pode ser assim simplificada.

Ac¢a0 sobre a membrana celular — a radiagdo pode provocar mudangas na estrutura quimica da

membrana provocando alteragdao na sua permeabilidade seletiva;

Acao sobre o metabolismo energético — o trifosfato de adenosina (ATP) pode ter sua produgao

diminuida por uma cisdo no mecanismo de fosforizacao;

Acga0 sobre enzimas — a radiacdo pode inativar as enzimas;
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Ac¢do sobre o DNA — a quantidade de DNA contido em cada célula ¢ constante e caracteristico

da espécie.

Alguns fendmenos acontecem entre duas divisdes celulares (intercinese), e sdo distinguidos em:
um periodo de repouso, um periodo de sintese no qual a célula duplica sua quantidade de DNA

que ¢ constante e caracteristico de cada espécie.
3.5.4.2 Efeitos Genéticos

Com a descoberta dos raios x por Réentger, em 1895, abriu-se um vasto campo de pesquisas
bioldgicas, que com o desenvolvimento do estudo das radiagdes se incrementaram. Se, com
esta contribui¢do, a humanidade muito lucrou, muitos homens foram vitimas das mesmas.
Quando as células sdo atingidas pelas radiacoes, sofrem danos que podem ser assim

enumerados:

- inibi¢do temporaria da meiose;
- Inibi¢ao completa da mitose;

- Quebra de cromossomos.

A quebra de cromossomos (aberragdes cromossomicas) resultara em mutacdes, que se

transmitirdo as geragdes posteriores.

Existem mutagdes que ocorrem espontaneamente com uma determinada freqiiéncia. Como
exemplo, pode-se citar a acondroplasia (mutacao dominante), albismo cuja freqiiéncia ¢ de 28
milhdes de gametas por geragdo (recessivo), e a hemofilia, gen ligado ao sexo, que aparece na

freqliéncia de 20 milhdes de gametas por geragdo.

Em 1927, H.J. Miiller, submetendo drosofilas aos raio x, verificou um aumento na freqiiéncia
de mutagdes. Provou, ainda, que o aumento das mutagdes ¢ diretamente proporcional ao

aumento da dose.

Toda radiacdo produz mutacdo e ndo se conhece um limite minimo para que o fendmeno nao

aconteca.
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3.5.4.3 Efeitos Somaticos
3.54.3.1 Pele

Apo6s uma irradiagdo intensa, ha destrui¢do de células, resultando depois uma fase eritematose e
inflamatéria, uma ulceragao superficial ( radioepidermite exsudativa). A cicatrizacao se efetua

gracas a multiplicacdo de células de regides vizinhas nao irradiadas.

Uma irradia¢do que tenha lesado também a derma produz uma radiodermite profunda.

Irradiagdo cronica provoca lesdes distrofilas.
3.5.4.3.2 Tecido Hematopoiético

Os tecidos hemotopoiéticos responsaveis pela producdo de globulos brancos e vermelhos do
sangue, podem, sob a acdo da radiacdo, sofrer uma diminui¢ao na producdo desses elementos,

ou, dependendo da dose, uma total incapacidade de producdo (aplasia).
3.5.4.3.3 Sistema Vascular e Gastro - Intestinal

No sistema vascular, as irradiagdes produzem lesdes nos vasos e hemorragia intensas. Ja no
sistema gastro — intestinal, ocorrem reagdes inflamatdrias, descamagao do epitélio, resultando

ulceragdes sdo efeitos que acontecem quando o intestino ¢ irradiado.
3.5.4.3.4 Sistema Reprodutor
a) Orgdo Genital Masculino

A irradiagdo dos testiculos pode provocar esterilidade temporaria ( com dose de
aproximadamente 300 rem ) e esterilidade permanente (com doses de 600 rem), além de danos
nas células de suporte a maiores doses.

b) Orgio Genital Feminino.

As células germinativas dos ovarios sdo mais sensiveis as radiagdes que as testiculares. Doses
de 170 rem provocam uma esterilidade que aparece aos 90 dias e pode perdurar de 1 a 3 anos.

Doses de 300 rem produzem castragao.
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Irradiacdo do Utero Gravido.

Quando um feto ¢ irradiado pode sofrer mutacdes, destacando: microcefalia, mongolismo,
retardamento mental, idiotia, hidrocefalia, anomalias, sindactilia, microftalmia, estrabismo,

catarata, gonadas degeneradas, orelhas deformadas e leucemia aguda.
3.5.4.4 Efeitos sobre o corpo como um todo

Os efeitos da irradiag@o do corpo total sdo resultados de observacgdes que se fizeram em
Hiroshima e Nagazaki, por ocasido da segunda guerra mundial. Os primeiros sintomas sdo:
nauseas, vomitos e depressao mental que aparecem nas primeiras horas ap0s a irradiacdo e
perduram por 1 ou 2 dias. Sao nitidos com doses de 125 a 175 mrem e ausentes abaixo de 10

rem.

Seguem-se ainda:

Diarréia em 2 ou 3 dias apds a irradiagao,

Poluria,

Febre e ulceragdes na mucosa oro-faringiana,
Hemorragias com petequias, demonstrando plaquetopenia,
Distarbios na absorcao de agua, eletrélitos e alimentos,
Infecgdo secundarias as lesdes.

A tabela 5 mostra os limiares de doses para os sistemas Nervoso Central, Gastro — Intestinal e

Hematopoiético.
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Tabela 5 - Limiar de Doses de Radiacao

Fonte: Apostila do Curso Basico de Supervisores de Radioprote¢do Abende,1989.

ORGAO NERVOSO GASTRO HEMOTOPOIETICO
CENTRAL INTESTINAL
CRITICO CEREBRO INSTESTINO MEDULA OSSEA
GROSSO
LIMIAR DA SINDROME 30 Gy 3 Gy 1 Gy
PERIODO 15 a 20 minutos 3 a5 dias 2 a 3 semanas
LATENTE
LIMIAR DE 50 Gy 10 Gy 3 Gy
MORTE
TEMPO PARA 2 dias 3 a4 dias 3 a 8 semanas
MORTE
SINTOMAS - tumores Anorexia febre
- convulsdes Vomitos dispnéia
- ataxia Diarréia trombopenia
perda eletrolitica leucopenia
RADIOPATOLOGIA Edemas - deplecdo do autrofia da medula
Encefalite epitélio intestinal pancitopenia
Infeccdo hemorragia anemia
netropenia

Como se pode observar, as principais causas relacionadas aos acidentes estdo centradas em
controle de pessoal, equipamentos e procedimentos de seguranga. Partindo desses trés aspectos,
sdo estabelecidas as acdes corretivas. Mais especificamente, focando a questio nos
trabalhadores, percebe-se que sdo as pessoas que tendem a sofrer as conseqiiéncias mais graves,
no caso de acidentes, pois a radiagdo afeta diretamente sua saude. Partindo dessa logica,
procurou-se verificar, com base na opinido dos trabalhadores, quais seriam os aspectos que
afetam os padrdes de seguranga no dia-a-dia da atividade. O proximo capitulo mostra como

este trabalho de coleta de informagdes foi realizado.
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4 Levantamento das Condicoes do Servi¢co de Radiografia

Industrial

O trabalho de levantamento de informacdes de campo quanto as condigdes do trabalho de
radiografia industrial, foi centrado na opinido dos trabalhadores de uma empresa de radiografia,
tradicional no mercado, que possuia, nesta ocasido, obras em andamento no estado do Rio
Grande do Sul. Por questdo de preservacdo da identidade da empresa, e por terem sido
levantados informagdes internas, considerou-se apropriado ndo divulgar a sede ou municipio
em que tal empresa atuava, ja que com tais informacdes seria facil identificar a empresa

pesquisada.

Para o levantamento de dados no campo, aplicou-se a técnica do Design Macroergondmico,
desenvolvido por Fogliato ¢ Guimaraes, em 1999. Esta técnica é composta basicamente de duas
etapas distintas. A primeira, onde aplica-se entrevistas individuais com a populagdo em
questdo, por meio das quais foram obtidos os aspectos positivos da atividade e os principais
itens de demanda ergondmica que, na opinido dos trabalhadores, possam afetar as condi¢des de
trabalho e, na segunda etapa, onde aplicou-se questiondrios com o objetivo de avaliar qual o
grau de insatisfagdo dos profissionais, com relagdo aos itens que afetam os padroes de

seguranga na atividade.

A técnica do Design Macroergondmico baseia-se em preceitos de macroergonomia e faz uso de
técnicas estatisticas, bem como ferramentas de tomada de decisdes. Sua principal fungdo ¢ a
participagao dos trabalhadores em projetos. A macroergonomia investiga a adequagao
organizacional de empresas ao gerenciamento de novas tecnologias de producao e métodos de
organizagao para o trabalho. Estudos macroergondmicos sdo operacionalizados por meio de
levantamento e analise das condi¢des de ambiente fisico e postos de trabalho, e dos fatores
organizacionais, ritmo de trabalho, rotinas de trabalho e determinantes da qualidade de vida do
trabalhador. Ao longo do estudo macroergondmico, esse processo participatorio ¢ estimulado.
O envolvimento dos trabalhadores na concepgao e operacionaliza¢do das tarefas aumenta
sensivelmente as chances de sucesso na implementagao de modificagdes sugeridas através da

analise macroergondmica do trabalho. A técnica consta das seguintes etapas:
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1) identificacdo do usuario e coleta organizada de informagdes acerca de sua demanda

ergondmica;
i1) priorizacdo dos itens de demandas ergonomicas identificados pelo usuario;

i) incorporacdo da opinido de especialistas com vistas a corre¢des de distor¢des
apresentadas no ranking corrigido de itens de demanda ergondmica a ser utilizado nas

etapas seguintes da metodologia;

v) listagem dos itens de design a serem considerados no projeto das condic¢des de trabalho

dos profissionais;
V) determinagdo da forca de ralagdo entre os itens de demanda ergondmica identificados.

Neste estudo aplicou-se a técnica de Design Macroergondmico, com alguns ajustes a

necessidade do trabalho.

A coleta de dados sobre a opinido dos trabalhadores, expostos ocupacionalmente a radiagao,

foi realizada entre os meses de janeiro a abril de 2000, em duas fases bem distintas.

Na primeira fase, foram levantadas informagdes sobre os principais aspectos positivos e
negativos da atividade de radiografia industrial. O propdsito em levantar estas informagdes foi
de evidenciar aspectos que agradam aos profissionais da area, e aspectos que, na opinido dos

trabalhadores da area, afetam os padrdes de seguranga em radiografia industrial.

Preliminarmente ao trabalho de levantamento de dados, foram estabelecidos os estratos de
trabalhadores a serem investigados. A maior dificuldade do trabalho de levantamento de
dados, foi a disponibilidade dos profissionais em participar dessa etapa do trabalho. Assim,
tornou-se necessario estabelecer dois estratos: um para a fase de entrevistas individuais, e outra,
para a fase de aplicagdo de questionario. Os estratos para estas duas fases do trabalho encontra-

se nas tabelas 10 e 11.
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Tabela 6 - Estratos de Trabalhadores — Fase das Entrevistas

Estratos -> 1 2 3 4
Faixa Etaria 18a25 18al5 +de 25 +de 25
(anos)
Tempo Servigo |-de 1 ano 1 ano ou mais -de I ano 1 ano ou mais
Populacao 8 8 8 8
Amostra 2 2 3 1
Peso (W) 0,25 0,25 0,37 0,12

Tabela 7 - Estratos de Trabalhadores (Aplicacao de Questionarios)

Extratos -> 1 2 3 4
Faixa Etaria 18a25 18al5 +de 25 +de 25
(‘anos )
Tempo Servigo -de I ano +de 1 ano -de I ano +de 1 ano
Populagao 16 16 11 17
Amostra 4 4 4 2
Peso (W) 0,25 0,25 0,37 0,12

Quanto aos critérios para definicdo dos estratos, escolheu-se basicamente a faixa etaria e o
tempo de experiéncia na atividade de radiografia industrial. Considerou-se relevante o critério
“faixa etdria” porque a atividade requer um grau significativo de responsabilidade e, por
experiéncia na area, percebe-se que, apesar de ndo ser regra geral, a responsabilidade durante as
operagdes com o material radioativo, parece aumentar com a faixa etaria do trabalhador. O

critério “tempo de servigo” € de crucial importancia. A medida em que o profissional vai
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acumulando mais tempo de servigo, comeca a perceber de maneira diferente o sistema de

funcionamento da organizacdo, da atividade e as dificuldades no dia-a-dia.

Observando as tabelas 10 e 11, percebe-se que os profissionais, na totalidade, sdo do sexo
masculino. Isso ocorreu em fun¢ido de ndo haver mulheres operando nesse tipo de atividade,

assumindo fungdes ditas de campo.

Além dos critérios, as tabela 10 e 11 apresentam também a populagdo de trabalhadores e o
percentual de profissionais pesquisados. Assim, de uma populacdo de oito profissionais,
definidos na fase das entrevistas individuais, no caso do primeiro estrato 1(tabela 6) tem-se
0,25, ou seja 25% da populagdo foi avaliada.

Com o auxilio de um gravador, deu-se inicio a coleta de informagdes relacionadas aos aspectos
positivos e negativos da atividade. Os profissionais, disponiveis no momento, foram
entrevistados em uma sala reservada. O profissional ficou a vontade em apresentar sua opinido
sobre a atividade. Para que o profissional expusesse sua opinido, ndo foram estabelecidos
regras para citagao dos aspectos, tais como agrupa-los em positivos € negativos, ou ainda de
enumera-los em ordem de importancia. Este trabalho foi feito posteriormente pelo

entrevistador.

No inicio da cada entrevista, o entrevistador realizou uma rapida introducao sobre o propdsito
do trabalho, esclarecendo aos respondentes que tratava-se de um trabalho académico e que as
informacgdes coletadas seriam utilizadas para fins cientificos. Assim, a identificacdo de cada um
dos respondentes seria mantida em sigilo. Em seguida, o entrevistador solicitou ao respondente,
que expusesse 0s aspectos positivos e aspectos negativos do servigo de radiografia industrial.

Os entrevistados ficaram a vontade para expor suas opinides € comentarios.

Concluida todas as entrevistas, o entrevistador ouviu varias vezes cada entrevista feita,
identificando, nas gravagdes, os aspectos positivos e negativos da opinido dos entrevistados,
procurando manter a ordem de citacdo, tanto dos aspectos positivos, quanto dos negativos,

comentados pelos trabalhadores.

Os aspectos comentados receberam um nimero seqiiencial, iniciando pelo nlimero 1,
identificando assim, a seqiliéncia em que foram comentados. A este nimero nominou-se ordem

e 9

de mengao, representado pela letra “p”.
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Em seguida, aplicou-se, aos aspectos positivos da atividade, o fator ordem de mengdo, obtido

através da formula 9:

FM =22 (1/p) i, comivariando de “1 an”. (6)

Concluido a compilacdo de dados, foi estabelecido um ranking para os aspectos positivos com
vistas a evidenciar estes aspectos e contribuir para futuras discussdes envolvendo tais aspectos.
As tabelas 12 e 13, na se¢do ““ Resultados e Discussdes” mostram, em suas células, as ordens de
mencao e os fatores de ordem de mencgao respectivamente, sendo que a coluna “FM* da tabela

13 representa o ranking dos aspectos positivos, na opinido dos trabalhadores.

A préxima etapa do trabalho foi compilar os aspectos negativos da radiografia industrial. Da
mesma forma com que foram tratados os dados relativos aos aspectos positivos, os aspectos
negativos foram agrupados, atribuindo-se as ordens de mengao “p “ e calculados, através da
formula do FM, anteriormente apresentada, os fatores de ordem de mencgao. Construiu-se,
entdo, as tabelas 12 e 13, apresentadas na se¢do “Resultados e Discussdes”. O proposito com
estas tabelas ¢ tornar evidente os aspectos que, na opinido dos profissionais, afetam mais
significativamente os padroes de seguranca em radiografia industrial, fornecendo-se, assim,
uma primeira aproximagao desses profissionais, sobre os aspectos que afetam a seguranca
durante as operagdes com fontes de radiagdo. Com a lista dos aspectos negativos, deu-se inicio

a segunda fase do trabalho de coleta de dados por questionario fechado.

Os trabalhadores receberam um questionario com os itens de demanda (aspectos negativos do
trabalho) levantados na etapa anterior de entrevista. Antes do inicio do preenchimento do
questionario foi refor¢ado, a todos os profissionais, que as informagdes a serem levantadas
nesta fase, seriam utilizadas para fins académicos, nao havendo, portanto, a necessidade do

respondente identificar-se.

Ao receber o questiondrio, o trabalhador foi instruido a ler atentamente as perguntas e indicar o
seu grau de satisfacdo com relagdo ao item apresentado, marcando sobre qualquer ponto da
escala de 150 mm de comprimento, conforme sugerida por Stone et al. (1974). Essa escala
possui uma ancora em cada um dos extremos e uma terceira ancora no meio. O questionario

encontra-se no apéndice 8. A ancora da esquerda representa “nenhum grau de satisfacao, ou
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seja, insatisfeito” com relagdo ao item apresentado. A ancora do meio representa “grau de
satisfacdo médio”, e a da direita , “muito satisfeito” com relagdo ao item. Os resultados quanto
a opinido sobre cada item foram avaliados pela distincia (medida com auxilio de uma régua)

entre a ancora esquerda e a marcagao feita pelo trabalhador sobre a escala.

Apos proceder a medida da distancia entre a ancora esquerda e a marcagao feita pelo
respondente, em cada um dos questiondrios recebidos, iniciou-se um trabalho de compilagdo de

dados apresentados nas tabelas 14 a 16 na se¢do “Resultados e Discussdes”.

Concluida a fase de compilagao de dados, deu-se inicio as discussdes sobre os aspectos que

afetam os padrdes de seguranca em radiografia industrial.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Resultado das Entrevistas

Os resultados das entrevistas levaram a duas andlises: 1) analise e discussdo dos pontos
positivos do trabalho; 1ii) identificagdo dos pontos negativos do trabalho que foram, entdo,

objeto de questiondrio.

Na tabela 12, estdo tabulados os aspectos positivos da atividade de radiografia industrial. Os
numeros de “1 a 4” representam os estratos definidos na tabela 5. As letras de “A a G *
representam os trabalhadores entrevistados. Utilizou-se a representacao por letras com o
objetivo de manter a identidade dos entrevistados em sigilo. Os nimeros contidos nas células
da tabela 12, correspondem a ordem com que os aspectos foram mencionados por cada um dos
trabalhadores. Assim, o entrevistado “A * falou primeiro sobre a “possibilidade de

crescimento” e , em segundo lugar, comentou sobre “a amizade na empresa”.
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Tabela 8 - Ordem de mengao (Aspectos Positivos da Atividade)

Estratos > 1 2 3 4
Trabalhadores Entrevistados > A/ B C D E F G
Tem possibilidade de crescimento profissional = 1 1 7 2
Servi¢o bom de fazer 1 3 6 1
Atividade possibilita liberdade 2 2 1 3
Salario ¢ bom 4 5 1
Trabalhos em equipe 5 1 4

Possibilita conhecimentos técnicos 3 4 5 3 3

Mercado ¢ bom 3 2 8

Amizade na empresa 2 9 5
Nao propicia rotinas 4 4 4
Possibilita conhecimento de obras 2

Com os valores contidos nas células da tabela 12, construiu-se a tabela 13 que contém, em suas
células, nimeros que representam os fatores de ordem de mencao. Aplicou-se para tanto a
formula 9, obtendo-se uma classificacao dos aspectos positivos da atividade, com relagdo ao

grau de relevancia para os profissionais.
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Tabela 9 — Fatores Ordem de Menc¢ao(Aspectos Positivos da Atividade)

Extratos > 1 2 3 4

Trabalhadores Entrevistados > A B C D E F G FM
tem possibilidade de crescimento profissional 1,00 1,00 0,14 0,50 2,04
servi¢o bom de fazer 1,00 0,33 0,17 1,00 2,50
atividade possibilita liberdade 0,50 0,50 1,00 0,33 2,33
salario ¢ bom 0,25 0,20 1,00 1,45
trabalhos em equipe 0,20 1,00 |0,25 1,45
possibilita conhecimentos técnicos 0,33 0,25 0,20 0,33 0,33 1,45
mercado ¢ bom 0,33 0,50 0,13 0,96
amizade na empresa 0,50 0,11 0,20 0,81
ndo propicia rotinas 0,25 0,25 0,25 0,75
Possibilita conhecimento de obras 0,50 0,50

Observando-se a tabela 13 ¢ possivel percebe-se que o item “amizade na empresa” , para o

trabalhador “A” , tem FM = 0,50, ou seja 50 % de importancia.

Partindo-se dos dados da tabela 13, pode-se fazer uma andlise mais detalhada dos aspectos
apontados como positivos, pelos profissionais de radiografia industrial. As figuras 21 a 30,
representam os resultados da tabela 12, apresentando a opinidao dos trabalhadores, segundo os

critérios adotados anteriormente, para a defini¢dao dos estratos.
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Analise dos Aspectos Positivos

5.1.1 Crescimento Profissional

50,00% - 42,86%
40,00% -
30,00% -
21,43% 21,43%
20,00% - 14,29%
10,00% - l
0,00% T T T
estrato1 estrato 2 estrato 3 estrato 4

Figura 10 - Aspectos Positivos em Radiografia (Crescimento Profissional)
A questdo do crescimento profissional em radiografia estd muito relacionada a performance dos
trabalhadores em operagdes de campo, ao tempo de experiéncia na atividade, ¢ ao atendimento
de requisitos relacionados a formagao de nivel secundario. Apesar de serem conhecidas as
necessidades e requisitos a serem contemplados pelos profissionais, as empresas de radiografia,
normalmente, selecionam os trabalhadores adotando critérios bastante subjetivos. Dessa forma,
¢ possivel identificar, em alguns casos, o anseio de profissionais mais antigos na atividade por

uma oportunidade de melhorar de posicao dentro da empresa.

O crescimento profissional desses trabalhadores pode ocorrer pelas experiéncias vivenciadas
em obras, ou ainda, por treinamentos ou algum tipo de qualificacdo na area. No caso das
qualificagdes para o trabalho, o primeiro estagio é como operador em treinamento. Apds
aprovacao nos exames de qualificacdo da CNEN, o profissional passa a assumir a funcao de
operador qualificado (isso tendo o 1 * grau completo) ou responséavel por instalagdo aberta

(tendo a 2 ° grau completo).

Além da CNEN, existe ainda as qualifica¢des junto 8 PETROBRAS como operador qualificado
e inspetor de radiografia. A Petrobras, através do SEQUI, um setor responsavel por qualificar
profissionais para operagio em Unidades Operacionais da propria PETROBRAS, realiza

exames de qualificagdo dos profissionais na area de Ensaios Nao Destrutivos, onde inclui-se
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profissionais de radiografia industrial. Esta qualificagcdo, além de trazer ao profissional “status”,
proporciona ganhos até duas vezes superior aos valores pagos a profissionais com qualificagdo
junto & CNEN. Convém salientar que as qualificacdes tém carater distintos e por vezes,
complementares. As qualificagdes da CNEN habilitam os profissionais a operarem com fontes
de radiagdo. J4 as qualificagcdes da PETROBRAS sio voltadas mais para os aspectos da
qualidade técnica dos servigos. Entretanto, para o profissional obter qualificacdo na

PETROBRAS, seré necessario estar habilitado junto 8 CNEN.

Na pratica da atividade, percebe-se que muitas empresas de radiografia ndo escolhem
profissionais segundo critérios mais logicos, ligados a necessidades operacionais e de
seguranga, € sim, com base em critérios subjetivos. Observa-se, pela figura 21, que a
expectativa com relagdo ao crescimento profissional ocorre entre os trabalhadores na faixa
etaria entre os 18 e 25 anos. Os estratos 1 e 2, da figura 21, contribuem com cerca de 74,08%
para que o crescimento profissional seja considerado um dos aspectos positivos da atividade. Ja
profissionais com faixa etdria superior aos 25 anos, parecem nao considerar as perspectivas de
crescimento profissional em radiografia com tanta intensidade. Isso ¢ perceptivel,
considerando-se os estratos 3 € 4 que, se considerados conjuntamente, contribuem com apenas

24,33%

5.1.2 Servi¢co Bom de Fazer

50,00% - 46,67%
40,00%
40,00% -
30,00%
20,00% - 13,33%
10,00% <
0,00%
0,00% T T T 1
estrato1 estrato 2 estrato 3 estrato 4

Figura 11- Aspectos Positivos em Radiografia (servico ¢ bom de fazer)
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A radiografia industrial ¢ uma atividade que, pelas caracteristicas do servi¢o em si, tende a
oferecer aos profissionais que iniciam na area oportunidades que, talvez, em outras areas, com
a qualificacdo profissional que os profissionais da area tém, possivelmente ndo haveriam.
Viagens para outros estados do pais, por exemplo, ¢ uma constante na atividade. Parece que a
radiografia industrial provoca, no inicio da carreira, um certo deslumbramento nos
profissionais, com relag@o as caracteristicas do servico em si. As dificuldades existentes no
trabalho sdo percebidas, inicialmente, como situages desafiadoras. A medida que o tempo
passa, os profissionais tendem a exigir mais da atividade, ndo sendo suficientes as
caracteristicas do trabalho consideradas inicialmente pelos profissionais. A figura 22, aspecto
“servigo ¢ bom de fazer” , mostra que, a medida em que os profissionais vao acumulando mais
tempo de experiéncia na atividade, o grau de satisfagdo com relagao a este aspecto diminui
bastante. Percebe-se esta relagdo ao ser comparado os percentuais dos estratos 1 € 2 ou os
estratos 3 e 4. Com relagdo a faixa etaria, percebe-se, comparando os estratos 1 e 3, que a
satisfacdo com as caracteristicas do servigo aumenta sutilmente em profissionais com menos de
um ano de experiéncia na atividade. Em contrapartida, comparando-se os estratos 2 e 4, para
funciondrios com mais de um ano de experiéncia, a satisfagdo com o servigo ¢ menor, com

profissionais com mais idade.

Observa-se, na pratica, que profissionais com pouca experiéncia e mais jovens, tendem a
considerar as caracteristicas do trabalho mais atrativas, do que profissionais mais experientes e
com mais idade. Isso pode estar relacionado ao grau de maturidade na atividade e com a
maturidade pessoal de muitos profissionais que passam a ver as dificuldades do trabalho nao
mais como situacoes desafiadoras, mas sim com problemas que podem afetar

significativamente a qualidade e principalmente os padrdes de seguranca.
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5.1.3 Atividade Possibilita Liberdade
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Figura 12 - Aspectos Positivos em Radiografia (Possibilita liberdade)
O aspecto “possibilita liberdade”, figura 23, parece unanimidade entre os profissionais de
radiografia. No entanto, profissionais com mais de um ano de experiéncia e faixa etaria acima
dos 25 anos (estrato 3), destacam-se, com uma margem de contribui¢do de 42,86%. Percebe-se
que o sentimento de liberdade esta relacionado ao fato da atividade propiciar servigos em locais
diferentes dos locais de trabalho de suas chefias. Com isso, esses profissionais, além de
vivenciar novas experiéncias, ficam “livres”, durante as operagdes, da supervisdo direta das
chefias. Segundo comentarios de alguns profissionais, cria-se um ambiente com menos
“policiamento”, permitindo a eles tomar decisdes e até mesmo elaborar e por em pratica

possiveis solugdes.

5.1.4 Salario Pago em Radiografia
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Figura 13 - Aspectos Positivos (salario ¢ bom)
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Comparando-se os estratos 1 e 2 ou os estratos 3 e 4, percebe-se que o salario pago em

radiografia industrial ¢ considerado mais satisfatorio pelos profissionais mais experientes.

Uma das caracteristicas da radiografia industrial ¢ o aumento do grau de envolvimento com a
atividade, a medida em que o profissional vai adquirindo mais experiéncia. Este diferencial
pode se traduzir em um diferencial em termos salariais, com relagdo aos demais colegas. Isso
talvez explique porque o saldrio pago em radiografia agrada mais aos profissionais mais

experientes do que os profissionais no inicio de carreira (figura 24).

Percebe-se, também, que profissionais com mais idade tendem a considerar mais o salario pago
em radiografia, do que os profissionais com menos idade. Na figura 24, se for comparado os

estratos 1 e 3 ou os estratos 2 e 4, percebe-se essa tendéncia.

5.1.5 Amizade na Empresa
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Figura 14 - Aspectos Positivos de Radiografia (amizade na empresa)
O servigo de radiografia industrial deve ser realizado por no minimo trés profissionais. Isso
requer dos profissionais um trabalho em equipe. Durante as operagdes de campo, cada um dos
integrantes da equipe depende diretamente da ajuda do colega para que possa desenvolver suas

proprias tarefas. Assim, a sinergia entre os profissionais, durante o trabalho, tende a estimular
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a amizade entre os integrantes da equipe. Em situacdes extremas, a amizade chega a ser tal que
dificulta at¢ mesmo formacao de equipes. Isso acontece quando integrantes de uma dada
equipe, que ja venham operando juntos hé algum tempo, ndo querem participar da formagao de
outras equipes, alegando qualquer motivo de relacionamento para ndo operar com 0s nOvVos
colegas. A amizade na empresa, a que os profissionais se referem, relaciona-se a amizade entre
os profissionais que operam as fontes de radiacdo. Observando-se a figura 31, com excecdo do
estrato 2, todos os demais estratos consideraram o item amizade na empresa como um dos

aspectos positivos na radiografia.

A amizade entre os profissionais tende a ser afetada a medida em que os problemas estao
ligados diretamente a falta de recursos para o trabalho. Os profissionais mais antigos,
acostumados a trabalhar nessas condi¢cdes, mesmo com todas as dificuldades, acabam “vestindo
a camiseta da empresa” e cobram dos profissionais com menos tempo de experiéncia na
empresa, 0 mesmo comprometimento. Em contrapartida, os profissionais com menos tempo de
casa tendem a reivindicar melhores condi¢des de trabalho e considerar seus colegas mais
antigos na empresa, como pessoas acomodadas com relagdo as atuais condi¢des de trabalho,
que lhes sdo oferecidas. Gera-se, entdo, dificuldades de relacionamento entre os profissionais,
que podem comprometer, até mesmo, a seguranga durante as operagdes, pois muitos
procedimentos de seguranca podem ser deixados de lado, em funcao de dois profissionais terem
posicdes diferentes com relagdo as condi¢des de trabalho, levando o empasse para o lado

pessoal.
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5.1.6 Trabalho em Equipe
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Figura 15 - Aspectos Positivos de Radiografia ( trabalho em equipe)
Com relagdo ao item “trabalho em equipe”, figura 26, percebe-se uma divisao interessante. Os
profissionais dos estratos 1 e 2 (faixa etaria entre 18 ¢ 25 anos) acreditam que a atividade
propicia trabalhos em equipe. Ja os profissionais dos estratos 3 e 4 (faixa etaria superior a 25
anos) nao se manifestaram com relacdo a este aspecto. Os profissionais com faixa etaria entre

os 18 e 25 anos destacam-se pela contribuicao superior a 80 % para este aspecto positivo.

5.1.7 Conhecimentos Técnicos
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Figura 16 - Aspectos Positivos de Radiografia (conhecimentos técnicos)
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Quanto ao aspecto “conhecimentos técnicos”, figura 27, percebe-se que a importancia dada
tende a diminuir com o tempo de experiéncia do profissional e com a faixa etdria. Se for
comparado os estratos 1 e 2, ou ainda, estratos 3 e 4, observa-se que o percentual de
contribui¢do para a importancia desse aspecto como positivo cai, em média, 13,22%. Isto
porque a medida em que o profissional vai acumulando mais tempo de experiéncia na

atividade, o interesse por este aspecto vai caindo.

Com relagdo ao aumento da faixa etaria, observa-se que o percentual de contribui¢do cai, em
média, 27,01% ( comparacao entre os estratos 1 e 3). Apesar de ndo ser regra geral, muitos
profissionais com mais de 25 anos enfrentam problemas de desmotivagao relacionados a sua
propria capacidade de aquisicao de novos conhecimentos e possibilidades de qualificacao.
Passam, entdo, a preocupar-se mais com questdes relacionadas aos retornos financeiros e
seguran¢a do emprego, pois muitos possuem apenas o primeiro grau e sabem que a tendéncia
na atividade ¢ exigir pelo menos o segundo grau. Assim, parecem acomodar-se, ficando

desmotivados em buscar novos conhecimentos ligados a atividade.

5.1.8 Mercado ¢ Bom
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Figura 17 - Aspectos Positivos de Radiografia (mercado ¢ bom)
Com relagdo ao aspecto “o mercado ¢ bom” observou-se que ndo houve manifestagdes por
parte de profissionais com mais de 25 anos e com mais de um ano de experiéncia. A
credibilidade do mercado de radiografia tende a cair, a medida em que aumenta o tempo de
experiéncia do profissional na atividade. Comparando os estratos 1 e 3 e, também, os estratos 2
e 4 (figura 28), percebe-se quedas bastante representativas no percentual de contribuicao dos

estratos para este item apontado como um aspecto positivo da radiografia.
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O mercado de radiografia demonstra-se bastante sazonal, aumentando entre os meses de margo
a setembro, e reduzindo significativamente entre os meses da outubro a fevereiro. As obras em
radiografia industrial podem gerar faturamentos significativos para as empresas, o que poderia
passar a idéia de um excelente mercado de atuagdo. Contudo, a dificuldade das empresas em se
organizar para o trabalho e administrar melhor os custos e recursos, principalmente humanos,
ocasionam perdas financeiras significativas, inviabilizando, muitas vezes o trabalho nesta
atividade. Assim, profissionais com menos tempo de experiéncia, e portanto, com menos
informagdes de como as empresas vém, ao longo dos anos, administrando seus recursos para
atuacao no mercado, pode passar ao trabalhador menos experiente a idéia de que a atividade ¢

muito rentavel e o mercado de atuacao ¢ excelente.

5.1.9 Atividade Nao Propicia Rotinas

3500% -,  3333% 33,33% 33,33%

30,00% -
25,00% -
20,00% -
15,00% -
10,00% A

o/
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Figura 18 - Aspectos Positivos de Radiografia (ndo propicia rotinas)
Com excecdo do estrato 2, os demais estratos contribuiram significativamente para a pontuacao
do aspecto “ndo propicia rotinas”, figura 29. Realmente, a atividade de radiografia propicia

situacdes de aprendizagem para o profissional.
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5.1.10 Possibilidade de Conhecimentos de Obras

Figura 19 - Aspectos Positivos da Radiografia (conhecimento de obras)

120,00% -
100,00% -
80,00% -
60,00% -
40,00% -

20,00% -
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% T T T 1

estrato1 estrato 2 estrato 3 estrato 4

100,00%

Os servigos ndo sao padronizados, apesar de serem adotadas técnicas padronizadas. Os
ambientes, locais, caracteristicas de equipamentos a serem inspecionados, a grau de exigéncia
em termos de qualidade varia muito de servigo para servigo. Assim, o profissional tem muitas
oportunidades de aprendizagem técnica. O conhecimento e vivéncia em canteiro de obras,
apontados pelos trabalhadores e representado na figura 30, tem relagdo direta com esta

diversidade de aplicacdes da radiografia em areas industriais.

Analisando a figura 30, salienta-se o percentual de contribuicdo do estrato 3, com cerca de
100%. Era esperado que o percentual de contribuicdo do estrato 1 fosse significativo para este
item, ja que em inicio de carreira, a tendéncia é que o profissional observe as oportunidades de
maior conhecimento dentro de sua atividade. Ja com relagdo aos estratos 2 e 4, os percentuais
de contribui¢do podem também ser considerados abaixo da expectativa, mesmo considerando-

se o fato de ja ter relativo conhecimento em obras.

Procurou-se, até 0 momento, analisar a influéncia dos estratos definidos sobre os aspectos
positivos, apontados pelos profissionais de radiografia. Outra forma de analise muito
interessante, ¢ relacionar os critérios “faixa etaria” e “tempo de experiéncia”, com relagdo aos
aspectos positivos. A tabela 10 traz a influéncia desses critérios sobre os aspectos positivos.
Para que fosse possivel analisar os percentuais de contribuicdo por critério, considerou-se a

soma dos estratos, tomados dois a dois.
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Tabela 10 Influéncia dos Critérios Faixa Etaria e Tempo de Experiéncia Sobre os Aspectos
Positivos Apontados Pelos Trabalhadores

Critérios Tempo de Experiéncia Critério Faixa Etaria
menos de 1 a de menos de 1 a de De 18a25  Com 25
experiéncia experiéncia anos anos ou mais
Aspectos Positivos da Atividade
%El+%E3 %E!'+% E3 % El +% % E3+ %
E2 E4
Tem possibilidade de 42,44 % 55,96 % 74,08% 24,36%
conhecimentos técnicos fig. 27
Servigo ¢ bom de fazer fig.28 86,67% 13,33% 53,33% 46,47%
Possibilita liberdade fig. 29 64,29% 35,63% 42,26% 57,15%
Salario € bom fig. 30 13,79% 86,21% 17,24% 82,86%
Trabalho em equipe fig. 31 74,7% 24,86% 61,24% 38,26%
Amizade na empresa fig.32 13,79% 86,21% 100,00% 0,00%
Conhecimentos técnicos fig. 33 63,22% 36,70% 76,93% 22.99%
Mercado é bom fig. 34 47,74% 52,47% 87,17% 13,04%
Nao propicia rotinas fig.35 66,66% 66,66% 33,33% 66,66%
conhecimento de obras fig. 36 100,00% 0,00% 0,00% 100,00%
TOTAIS ( numero de aspectos 5 3 4 3
positivos, considerados mais
relevantes)

Observa-se, na tabela 14, que, ao ser considerado o critério “tempo de experiéncia”, os

profissionais com menos de um ano de experiéncia tendem a perceber mais aspectos positivos



em radiografia industrial (colaborando com percentuais altos em 5 aspectos), do que os
profissionais mais experientes. Ja se for considerado o critério “faixa etaria”, percebe-se que
profissionais mais jovens percebem mais aspectos positivos em radiografia ( colaborando com

percentuais altos em 4 aspectos), do que profissionais com mais de 25 anos de idade.

5.2 Questionarios

A fase das entrevistas foi considerada importante para o desenvolvimento do trabalho porque,
além dos aspectos positivos, foram explicitados, na opinido dos profissionais de radiografia, os
aspectos que afetam os padroes de seguranca na atividade. Com isso, foi possivel dar
continuidade a proxima etapa. Esta etapa foi a aplicagdo de questiondrio fechado. O
levantamento dos principais aspectos que afetam os padrdes de seguranca, identificado na fase

de entrevistas encontra-se nas tabelas 15 ¢ 16.
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Tabela 11 - Ordem de Mencgao ( aspectos que afetam a Seguranga em Radiografia Industrial)

Extratos > 1 2 3 4
Trabalhadores Entrevistados > A B C D E F G
Cooperagao de Colegas 1 8 1 2 2 8 4
Atraso de Salarios 9 4 8 1 9 1 7 1 4 4 6
Turno de Trabalho 5 6 2 6 3

Falta Treinamento de Pessoal 4 4 1

Estrutura Departamentalizada da Empresa 5 7

Baixa Produtividade 10 10 4 7 2
Equipamentos obsoletos 3 3 12 | 5§
Falta competéncia administrativa/profissional 2 5

Risco da radiag@o a satde 6 7 8 3
Contratos Comerciais com problemas 5

falta qualificac@o dos profissionais 7 5 2 13
Falta orientagdes das chefias 3 8 3

Falta respeito ao trabalho de campo 8 14

Burocracia de campo 3 4
Infra-estrutura para operagdes de campo 5

Falta responsabilidade dos profissionais 9 9 11
Sobrecarga de Trabalho (carga horaria/responsab.) 7

Falta Manutencdo de Equipamentos 12

Falta qualidade nas tarefas de campo 11

As letras de “A a G” representam os trabalhadores entrevistados. Os valores contidos nas

células da tabela 14, correspondem as ordens de mencao (p).
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O trabalhador “A “, por exemplo, comentou, em primeiro lugar, o item “cooperacao de
colegas”, repetindo-o, em oitavo lugar. Entdo, para a primeira citacdo atribui-se o valor “1”. A

Segunda citacdo do mesmo aspecto, atribui-se o valor “8”.

Com as ordens de mengao (p), construiu-se a tabela 15, cujos valores contidos nas células,

representam os fatores de ordem de mengao (FM) calculado da formula I.

Na tabela 16, a coluna FMr fornece os valores dos fatores de ordem de mengao, que representa
a opinido dos profissionais pesquisados com relacdo a cada aspecto identificado durante as
entrevistas individuais. O FMt fornece, também, uma primeira aproximagao do grau de
importancia dado a esses itens, pelos trabalhadores. Os valores de FMr serdo usados mais

adiante, para determinar o grau de insatisfacao final (GIF) dos profissionais ( tabela 16).
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Tabela 12 - Fatores de Ordem de Mengao ( Aspectos que Afetam os Padrdes de Seguranca em

Radiografia)

Extratos >

Trabalhadores Entrevistados > 1 2 3 4 FMT
Atraso de Salarios 0,49 2,25 1,67 0,00 4,41
Cooperagao de Colegas 2,25 10,50 0,63 i0,25 i3,63
Falta Treinamento de Pessoal 0,25 0,25 1,00 i1,00 i2,50
Turno de Trabalho 0,37 0,67 0,33 10,00 1,37
Baixa Produtividade 0,10 0,35 0,14 i0,50 i1,09
Equipamentos obsoletos 0,33 0,00 i{0,42 i0,20 :0,95
falta qualificagdo dos profissionais 0,14 0,20 0,58 0,00 0,92
Falta orientagdes das chefias 0,00 i0,79 0,00 0,00 (0,79
Risco da radiag@o a satde 0,17 0,00 0,27 0,33 i0,77
Falta competéncia administrativa/profissional 0,50 0,20 :0,00 :0,00 :0,70
Burocracia de campo 0,33 0,00 0,25 0,00 :0,58
Estrutura Departamentalizada da Empresa 0,20 :0,14 :0,00 0,00 :0,34
Falta responsabilidade dos profissionais 0,11 10,00 0,20 i0,00 i0,31
Contratos Comerciais com problemas 0,00 i0,00 0,20 i0,00 :0,20
Falta respeito ao trabalho de campo 0,00 0,13 0,07 i0,00 {0,20
Infra-estrutura para operagdes de campo 0,00 0,00 0,20 0,00 0,20
Sobrecarga de Trabalho (carga horéria/responsab.) 0,14 0,00 0,00 0,00 :0,14
Falta qualidade nas tarefas de campo 0,00 0,09 {0,00 i0,00 0,09
Falta Manutengao de Equipamentos 0,00 0,08 0,00 0,00 i0,08
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Observa-se, pela tabela 16, que os aspectos que mais afetam os padrdes de seguranga de
radiografia industrial sdo: atraso de salarios, com 4,41 pontos; cooperacdo de colegas, com 3,63
e ainda, treinamento de pessoal, com 2,50 pontos. A seguir, sdo apresentados os resultados
relativos que afetam os padrdes de seguranga, na opinido dos profissionais de radiografia,

obtidos apo0s a aplicacdo dos questionarios.

Os valores contidos nas células da tabela 17 correspondem a distancia entre a dncora esquerda e
a marcacao feita pelo respondente na escala de 15 cm, para cada item apontado como aspecto
que afeta os padrdes de seguranga em radiografia, segundo a opinido dos profissionais de
radiografia. Os nimeros de “1 a 4”’representam os estratos definidos na tabela 12, e as letras de

“A a G”, os respondentes do questionario.
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Tabela 13 Distancia, em mm, entre a ancora esquerda € a marcagao

Extratos > 1 2 3 4
Trabalhadores Entrevistados > A B (€ D |[E F |G H |1 J K |[L M |[N |O
Cooperagao de Co]egas 5 23 34 89 78 34 21 23 45 67 89 32 31 34 23
Atraso de Salérios 54 32 (34 |44 |67 |78 (89 |21 |23 (34 (45 |67 |67 (89 |21
Turno de Trabalho 63 78 98 99 55 78 32 33 12 89 54 45 43 43 148
Falta Treinamento de Pessoal 67 [131 |65 122 |134 [122 |121 [110 |108 (19 [133 [139 137 |75 |98
Estrutura Departamentalizada da Empresa 2|5 23 (34 |4 23 122 |12 |12 |12 34 |11 |22 |97 [104
Baixa Produtividade 33 67 (78 |56 |33 (32 |32 |45 |63 |21 |21 |67 |77 [0 |20
Equipamentos obsoletos 24 |54 (34 el |22 |77 |12 |34 |56 [124 [132 [113 [122 |75 |20
Falta competéncia administrativa/profissional 23|25 |56 |43 23 |33 |45 |67 |77 |65 43 |23 |33 |94 |98
Risco da radiagdo a saude 120|123 |34 |11l (113 |34 |67 |78 (89 (89 [121 |12 |12 |45 |67
Contratos Comerciais com problemas 12146 |78 |54 134 |23 44 I8 7 2 0 0 32 |0 0
falta qualificagio dos profissionais 145 |67 |88 |71 (23 |144 |142 |21 [150 |150 [143 |132 [123 |0 121
Falta orientacdes das chefias 134|122 (33 |30 [123 |112 [125 132 (143 |121 [122 |132 (28 |33 |44
Falta respeito ao trabalho de campo 7534 (36 |12 |3 1|56 |96 |121 (87 |65 |54 |34 |75 |22
Burocracia para Liberagdo de Areas 75 133|122 |123 |32 [123 [142 [123 (133 [122 [121 [120 (98 |0 10
Infra-estrutura para operagdes de campo 21 22 (33 |23 |34 [145 |78 |87 |133 (99 [122 [143 143 |0 18
Falta responsabilidade dos profissionais 150 [121 |94 |99 |56 |78 |98 [123 134 [115 [117 [122 140 |65 |28
Sobrecarga de Trabalho (carga horaria/responsab.) 150 |56 |44 122 |87 |88 |98 |8 |76 |89 |47 |1l |47 |0 14
Falta Manutengio de Equipamentos 67 |83 (45 |44 |22 |44 |77 |89 |150 |146 (147 [123 |121 [150 |[122
Falta qualidade nas tarefas de campo 90 |45 |44 35 |67 (89 |76 |55 |43 |17 (88 |45 |32 |79 [129
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Para obter um ranking dos aspectos que mais afetam os padrdes de seguranga, na opiniao dos
trabalhadores, construiu-se a tabela 18, aplicando, aos valores contidos nas células da tabela 14,

a seguinte formula:

GI=1-(x/d) (7
Onde:

Gl representa o grau de insatisfacdo do profissional com relagdo ao item de demanda,

identificada na fase de aplicagcdo dos questiondrios.

x ¢ a medida, em mm, entre a distdncia da ancora esquerda ( escala de respostas das perguntas)

e o ponto de marcagao feita pelo trabalhador.
d ¢ o comprimento da escala de 150 mm.

Assim, um profissional que tenha feito uma marcac¢do, para um dado item, a 150 mm de
distancia da ancora esquerda, demonstraria um grau de satisfacao de 100%. Entdo, o GI ( grau

de insatisfagdo) seria:

GI=1-(150/150)=1-1 =0, ou seja 0% de insatisfacao.

J& para um profissional que optasse por fazer a marcagdo sobre a dncora esquerda, o GI seria:
GI=1-(0/150)=1-0=1, ouseja 100% de insatisfagao.

A tabela 17, apresentada a seguir, mostra os resultados obtidos com a aplicagdo da formula 10.
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Tabela 14 - Grau de Insatisfacdo dos Trabalhadores (Aspectos de afetam os Padroes de

Seguranga em Radiografia Industrial)

Extratos > 1 2 3 4

lhadores Entrevistados > A B C D E F G H 1 J K L M N o GI
Cooperagédo de Colegas 097 10,85 (0,77 |0.41 |0,48 (0,77 |0.86 (0,85 0,70 |0,55 [0,41 (0,79 0,79 0,77 0,85 10,72
Atraso de Salarios 0,64 10,79 (0,77 0,71 |0,55 |0,48 |0,41 (0,86 0,85 0,77 |0,70 |0,55 (0,55 0,41 0,86 10,66
Turno de Trabalho 0,58 10,48 (0,35 0,34 [0,63 (0,48 [0,79 0,78 (0,92 |0.41 [0,64 (0,70 0,71 0,71 0,01 0,57
Falta Treinamento de Pessoal 0,56 (0,13 0,57 (0,19 (0,11 0,19 0,19 (0,27 |0,28 0,87 (0,11 0,07 0,09 0,50 0,35 10,30
Estrutura Departamentalizada da Empresa 0,92 1097 (085 0,77 10,97 0,85 (0,85 (0,92 (0,92 (0,92 (0,77 (0,93 0,85 (0,35 0,31 (0,81
Baixa Produtividade 0,78 (0,55 0,48 0,63 (0,78 0,79 10,79 (0,70 |0,58 0,86 (0,86 |0,55 0,49 [1,00 0,87 10,71
Equipamentos obsoletos 0,84 (0,64 (0,77 0,59 0,85 (0,49 [092 0,77 (0,63 0,17 0,12 (0,25 0,19 0,50 0,87 10,57

Falta competéncia administrativa/profissional 0,85 10,83 (0,63 |0,71 (085 0,78 0,70 |0,55 0,49 (0,57 |0,71 |0,85 0,78 (0,37 0,35 10,67

Risco da radiagdo a satide 092 10,18 (0,77 |026 0,25 (0,77 |0,55 0,48 (0,41 |0.41 (0,19 (0,92 0,19 0,70 0,55 (0,50
Contratos Comerciais com problemas 0,92 10,69 10,48 0,64 0,77 (0,85 0,71 0,95 10,95 10,99 1,00 [1,00 0,79 |1,00 1,00 (0,85
falta qualificagdo dos profissionais 0,03 (0,55 0,41 (0,53 0,85 [0,04 0,05 |0,86 0,00 [0,00 (0,05 {0,012 (0,18 |1,00 0,19 (0,32
Falta orientagdes das chefias 0,11 (0,19 0,78 (0,80 (0,18 0,25 0,17 (0,12 0,05 0,19 0,19 0,12 0,81 0,78 0,71 (0,36
Falta respeito ao trabalho de campo 0,50 10,77 (0,76 0,92 10,98 093 (0,63 |036 |0,19 (042 (0,57 |0,64 0,77 (0,50 0,85 0,65
Burocracia de campo 0,50 (0,11 0,19 0,18 (0,79 0,18 0,05 (0,18 0,11 0,19 0,19 0,20 [0,35 |1,00 0,93 10,34
Infra-estrutura para operagdes de campo 0,86 0,85 0,78 (0,85 0,77 (0,03 |0,48 (042 0,11 |0,34 (0,19 |0,05 (0,05 |1,00 0,88 (0,51
Falta responsabilidade dos profissionais 0,00 (0,19 0,37 (0,34 0,63 [0,48 0,35 0,18 0,11 (0,23 0,22 0,19 0,07 0,57 0,81 (0,32
Sobrecarga de Trabalho (carga 0,00 (0,63 (0,71 [0.85 (0,42 (0,41 [035 |041 (0,49 |041 (0,69 (0,93 [0,69 [1,00 091 10,59

horaria/responsab.)

Falta Manuten¢@o de Equipamentos 0,55 0,45 (0,70 (0,71 0,85 (0,71 |0,49 (041 0,00 |0,03 (0,02 |0,18 (0,19 0,00 0,19 (0,36

Falta qualidade nas tarefas de campo 0,40 (0,70 (0,71 0,77 0,55 041 (0,49 (0,63 |0,71 (0,89 |0,41 (0,70 0,79 (0,47 0,14 (0,58

A coluna Glg, da tabela 18, representa a média do grau de insatisfacdo dos trabalhadores de

radiografia, para cada aspecto, em valores absolutos, obtidos pela formula:
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GI; ==GI/N (3)

Onde N ¢ o numero de respondentes dos questionarios.

Para que fosse possivel obter o ranking final dos aspectos que, na opinido dos trabalhadores,

afetam os padrdes de seguranca em radiografia, construiu-se a tabela 19, cuja coluna GIT (grau

de insatisfacdo final), representa o produto entre os valores de FMt e Glr.
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Tabela 15 — Ranking dos Aspectos que afetam os Padroes de Seguranca em Radiografia

Industrial, na Opinido dos Trabalhadores

Aspectos de afetam dos Padrdes de Seguranga FM GI GIT
1.Atraso de Salarios 4,41 0,66 2,91
2.Cooperagdo de Colegas 3,63 0,72 2,61
3. Turno de Trabalho 1,37 0,57 0,78
4.Baixa Produtividade 1,09 0,71 0,78
5.Falta Treinamento de Pessoal 2,50 0,30 0,74
6.Equipamentos obsoletos 0,95 0,57 0,54
7.Falta competéncia administrativa/profissional 0,70 0,67 0,47
8.Risco da radiagdo a saude 0,77 0,50 0,39
9.Falta qualificag@o dos profissionais 0,92 0,32 0,30
10.Falta orientagdes das chefias 0,79 0,36 0,29
11.Estrutura Departamentalizada da Empresa 0,34 0,81 0,28
12.Burocracia de campo 0,58 0,34 0,20
13.Contratos Comerciais com problemas 0,20 0,85 0,17
14.Falta respeito ao trabalho de campo 0,20 0,65 0,13
15.Infra-estrutura para operagdes de campo 0,20 0,51 0,10
16.Falta responsabilidade dos profissionais 0,31 0,32 0,10
17.Sobrecarga de Trabalho (carga horaria/responsab.) 0,14 0,59 0,08
18.Falta qualidade nas tarefas de campo 0,09 0,58 0,05
19.Falta Manutengao de Equipamentos 0,08 0,36 0,03

Com os dados obtidos pelas tabelas 3,4 e 5, subsecdo “Irregularidades em Radiografia
Industrial” e com as informagdes da tabela 16, deu-se inicio a andlise dos aspectos que afetam

os padrdes de seguranca, na opinido dos trabalhadores.
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5.3 Analise dos Aspectos de afetam os Padrées de Seguranc¢a, na Opiniao

dos Trabalhadores.

Os valores contidos nas células da tabela 18, coluna GIT, fornecem a pontuagdo de cada
aspecto que, na opinido dos trabalhadores, afetam os padrdes de seguranca em radiografia

industrial. O item mais pontuado foi o problema de atraso de salarios.

5.3.1 Atraso de Salarios
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Figura 20 - Itens de Demanda (Atraso de Salarios)
O atraso de salario parece refletir mais negativamente junto aos funcionarios categorizados nos
estratos 2 e 3, figura 31. Juntos, esses estratos totalizam 88,97% de contribui¢do — margem

bastante significativa.

Segundo a afirmagdo de muitos profissionais, durante as entrevistas, o problema dos atrasos de
salarios em radiografia industrial, tem sido uma constante nos ltimos tempos, ocasionando
clima de desconfianca e inseguranca junto aos trabalhadores expostos ocupacionalmente a
radiacdo. Isso porque, segundo eles, atrasos de até trés meses no recebimento dos salérios
provocam um grande preocupacdo com o sustento da familia e em atender os compromissos

pessoais.
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Percebe-se, assim, que os trabalhadores passam a perceber seus direitos e reinvindica-los com
muita freqiiéncia. O clima de insatisfagdo parece aumentar, a8 medida em que suas chefias
comegam a cobrar os resultados do servico. Talvez, por um setor ndo apresentar uma sinergia e
uma sistematica de troca de informagdes, passam cobrar, do pessoal de campo, produtividade,
sem mesmo saber se receberam os salarios do més! Em termos de seguranca, os profissionais
comecam a relaxar bastante, pois muitos procedimentos de controle e de seguranga, durante as

operacdes, deixam de ser executados, ou ainda, passam a ser parcialmente realizados.

O atraso de salarios em radiografia industrial ocorre por dois aspectos bésicos:

Primeiro, porque a atividade, dependendo da estratégia de mercado, pode ser sazonal, ou seja,
ha periodos no ano em que o volume de vendas cai vertiginosamente — normalmente nos meses
de outubro a fevereiro. Em outros, hd um incremento bastante significativo no faturamento.
Assim, a captagdo dos recursos necessarios para conduzir o negocio, advém de fontes sazonais.
O segundo aspecto parece estar relacionado a forma com que as empresas vém administrando a
parte financeira. Recursos que poderiam ser aplicados em inovagdes € no pagamentos da infra-
estrutura bésica para operacao, incluindo os recursos humanos, passam a ser direcionados, para
outras finalidades. Ao que tudo indica, a forma de anélise e controle dos custos parece ser o
aspecto mais afetado. Os custos sdo tratados dentro da logica de eliminar o que for possivel em
épocas de “vacas magras”. Assim, profissionais experientes € competentes podem ser
facilmente substituidos por outros com menos experiéncia e qualificacdo. Profissionais
“ociosos” durante periodos de queda financeira ndo sdo remodelados dentro do quadro de
pessoal. Fica facil, entdo, entender porque uma empresa de radiografia, por exemplo, pode
operar com uma equipe incompleta, segundo padroes estabelecidos pela CNEN. Com isso, 0s
aspectos como qualidade no atendimento dos clientes e, principalmente, de seguranca durante

os trabalhos, pode cair significativamente.

Para os profissionais que ficam na empresa, resta apenas submeter-se a situagdes em que
trabalham diariamente, sem receber seus salarios no més correspondente. Na verdade, ndo ¢
comum a adoc¢ao de politicas para area de pessoal. Muitos profissionais persistem em se manter
na atividade, talvez por falta de op¢des ou mesmo por acomodagdo. Somado a isso, a atividade
de radiografia requer, do profissional, um envolvimento integral dificultando a busca de novas

opgoes de trabalho, enquanto estiverem operando em radiografia.
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O segundo aspecto apontado pelos profissionais como negativo ¢ a cooperacao de colegas,

durante as operacdes de campo.

5.3.2 Cooperacao dos Colegas
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Figura 21 - Itens de demanda ergonomica - Cooperagao de colegas
Observa-se, de uma maneira geral, que todos os estratos apontam este aspecto como negativo
na atividade, afetando a seguranga dos trabalhadores. O estrato 1, que corresponde a
profissionais entre 18 a 25 anos com menos de um ano de experiéncia na atividade, destaca-se

com 62,07% de contribuigao.

A “cooperagdo de colegas” pode ser entendida de duas formas. Muitos profissionais, em func¢ao
das dificuldades encontradas durante as operacdes com fontes radioativas, e pela falta de apoio
das areas administrativas das empresas, acabam desmotivando-se para o trabalho. Esta
desmotivagao tende a ocorrer em funciondrios mais jovens. Se for considerado, na figura 32, a
soma dos percentuais de contribui¢cdo para pontuacdo final (FMr) entre os estratos 1 e 2 (faixa
etaria entre 18 a 25 anos) com a soma dos percentuais de contribuicdo dos estratos 3 e 4 (faixa

etaria igual ou superior a 25 anos) constata-se essa relacao.

Muitos profissionais mais antigos, em funcao da situagdo dificil e da falta de apoio das areas
administrativas da empresa, tendem a trabalhar passivamente, sem manisfestar motivagao para

o trabalho. Ja para profissionais mais jovens, as dificuldades encontradas parecem funcionar
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como algo desafiador. Contudo, € perceptivel, também, que a motivagdo para o trabalho tende a

diminuir, 8 medida que o profissional vai conhecendo melhor a atividade.

O apoio de chefias e do pessoal administrativo, freqlientemente questionado pelos
trabalhadores, também pode ser considerado neste aspecto, pois os profissionais,
principalmente aqueles com menos idade, ndo entendem porque as operagdes de campo nao
tém o apoio necessario da parte administrativa da empresa, ja que em muitos discursos, as
chefias enfatizam serem estas operagdes as principais etapas dos servicos de radiografia. Isso
pode estar relacionado com as caracteristicas do proprio modelo organizacional adotado pela
maioria das empresas de radiografia. Fala-se muito sobre questdes relacionadas a qualidade dos
servicos, sobre a valorizagao dos seus profissionais, porém, na pratica, a conducao desses temas

¢ bem diferente.

5.3.3 Turno de Trabalho
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Figura 22 - Itens de Demanda (Turno de Trabalho)
Como ja caracterizado anteriormente, o turno de trabalho em radiografia industrial ¢ variavel.
Podem trabalhar pela manha, durante a tarde, a noite, ou ainda, durante a madrugada. Esta
flexibilidade nos turnos de trabalho pode ser vista como uma das caracteristicas da atividade,
sendo muito dificil a padronizagdo de turnos e horarios de trabalho. Isso, porque a padronizacao

de turno e horario de trabalho ocorre quando tem-se obras de longa duragdo e a negociacao da
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area de producao da empresa de radiografia com o cliente foi bem definida. Do contrario, nao

se consegue a padronizagao.

Outro aspecto bastante significativo ¢ o proprio mercado de atuacdo das empresas de
radiografia. Atualmente, o perfil dos clientes e caracteristicas dos servigos sofreram
significativas mudancas. Atualmente, no mercado, nao tem-se grandes obras. Assim, 0s
servigos sdo de pequena duragdo, pois o volume de radiografias solicitadas pelos clientes ¢
pequena. Como os servigos de radiografia normalmente dependem da programagao
estabelecida pelo cliente, os horarios podem ser os mais variados. Contudo, ainda a maior parte
dos servigos ocorre a noite. Analisando os percentuais da figura 33, observa-se que o turno de
trabalho ¢ considerado como um aspecto que afeta a seguranga, na maioria dos estratos de
trabalhadores. Contudo, percebe-se que os profissionais entre 18 a 25 anos contribuem com
cerca de 75% para que este aspecto seja considerado um item de demanda. Profissionais com

mais de 25 anos contribuem apenas com cerca de 25%.

Ao que tudo indica, o turno de trabalho dos profissionais de radiografia torna-se ainda mais
significante a esses trabalhadores, quando, em muitas empresas, percebem falhas na negociacao
do horério de trabalho por parte da area de producao. Isso tende a ocorrer em fungdo de
inexperiéncia da pessoa que realiza esta tarefa. Um exemplo muito claro ¢ quando os
profissionais sao escalados para o servigo e comunicados na tltima hora. Acompanhando, em
muitas situacdes os servigos de programacao, foi possivel perceber que erros de programagao
sdo freqiientes. Em situagdes como essa, o profissional que ja agendou compromissos pessoais,
tem que desfazé-lo na ultima hora para trabalhar. A seguranga desse profissional e da propria
equipe pode ficar comprometida, a medida em que este profissional sai para o trabalho,
completamente desmotivado. Mesmo sabendo da responsabilidade em procurar executar as
operacdes da forma mais segura possivel, o profissional tende a ter o seu lado psicolédgico

afetado.
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5.3.4 Baixa Produtividade
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Figura 23 - Item de Demanda ( Baixa Produtividade)

A figura 34 mostra que um dos aspectos que afetam os padrdes de seguranga em radiografia
esta relacionado a questdo da produtividade das equipes. Na ocasido das entrevistas, foi
solicitado esclarecimento sobre este aspecto apontado. Segundo depoimentos dos
trabalhadores, a relagdo com a produtividade existe, a medida em que muitas equipes de
radiografia, pela constante desmotivagao e insatisfagdo com as condigdes de trabalho que lhes
sao oferecidas, acabam nao realizando o nimero de radiografias previstas, alegando qualquer
motivo para ndo fazé-la. Dessa forma, uma segunda equipe, que ja concluiu sua jornada de
trabalho, terd que concluir o trabalho da primeira. Assim, o nimero de horas de exposi¢ao dos
integrantes da segunda equipe aumenta. Como a dose de radiagdo aumenta com o tempo de
exposicao, passam a receber doses a mais, em funcao da primeira equipe nao ter concluido sua
jornada. O aparecimento de riscos a saude do trabalhador podera ocorrer em excesso ou mesmo

devido a um acidente radiolégico provocado pelo cansago dos integrantes da segunda equipe.
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5.3.5 Falta Treinamento de Pessoal
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Figura 24 - Itens de Demanda ( Falta de Treinamento de Pessoal)
Entre os aspectos que mais afetam os padrdes de seguranga radiologica, o treinamento de
pessoal merece destaque. O treinamento a que os profissionais se referem € o treinamento na
area de segurancga radioldgica, justamente o tipo de treinamento necessario e exigido pela
CNEN. Qualquer profissional de radiografia industrial ndo tem autorizagdo para operar com
fontes de radiacao, antes de receber um treinamento adequado em radioprotecao. Este
treinamento ¢ de 80 horas, incluindo aspectos tedricos e praticos. Além disso, os profissionais
devem ser periodicamente reciclados. Em func¢do de problemas de relacionamento
interdepartamental, politicas de RH e a visdo das empresas com relagao aos proprio negocio, €
sabido que os treinamentos ou nao sao realizados, ou ndo sao eficazes. Gera-se, com isso, um
clima de inseguranca durante as operagdes, pois muitos profissionais ndo se sentem aptos a

operar com fontes de radiagao.

Curiosamente, durante as entrevistas, profissionais com mais tempo de experiéncia na
atividade, e teoricamente, mais preparados para o trabalho, demonstraram mais preocupagao
com relagdo a falta de treinamentos. Eles ndo se sentem seguros em operar com fontes de

radiagdo, mesmo com o tempo de experiéncia acumulado na atividade. Ja profissionais com
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menos tempo de experiéncia, ndo manifestaram tanta preocupagao com relagao aos

treinamentos.

Possivelmente isso ocorra porque, além de terem tido treinamentos mais recentes, muitos deles
nao chegaram, durante o tempo de operacao na atividade, a enfrentar situagdes de emergéncia
com fontes de radiagdo. Com certeza percebem o risco associado a atividade, porém ainda nao

percebem a problematica dos acidentes como algo possivel de ocorrer.

Os dados da figura 35 demonstra claramente este quadro. Analisando os percentuais
apresentados nos estratos, observa-se uma tendéncia ao aumento da preocupacgdo com a falta de
treinamento, a medida em que a faixa etdria aumenta (comparando os estratos 1 e 3 ou estratos
2 e 4) . Da mesma forma, a falta de treinamento tende a aumentar, com o tempo de experiéncia
do profissional na atividade (considerando-se a soma dos estratos 1 e 2 e a soma dos estratos 3

e4).
5.3.6 Equipamentos Obsoletos
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Figura 25 - Itens de Demanda (equipamentos obsoletos)
Os equipamentos obsoletos t€ém sido um dos grandes problemas da atividade de radiografia
industrial. Além de influenciar negativamente na produtividade das equipes, ocasiona sérios
riscos de acidentes com trabalhadores, durante as operacdes com fontes de radiacdo. Pelos
dados da figura 36, ¢ possivel observar que a preocupagdo com os equipamentos obsoletos
utilizados em radiografia ¢ maior entre os profissionais com faixa etaria superior aos 25 anos,

com cerca de 70% de contribuicdo para o total de pontos desse item de demanda. Porém,
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quando se considera o tempo de experiéncia como critério, profissionais menos experientes na

atividade tendem a ter mais preocupacao com relacdo a este item de demanda ergondmica. Isso,

porque, na maioria das empresas, os profissionais com menos experiéncia tendem a executar,

durante a jornada de trabalho, tarefas ligadas diretamente a fonte de radiagdo. Além disso,

operagoes de exposi¢do e recolhimento da fonte de radiagdo sdo consideradas, entre os

integrantes da equipe, como tarefas ndo muito nobres. Assim, ndo ¢ dificil entender o porque da

queda no percentual de contribuicdo quando se compara o estrato 1 e 2 ou, ainda, os estratos 3

e 4 da figura 36.

5.3.7 Falta Competéncia Administrativa
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Figura 26 - Itens de Demanda ( Falta Competéncia Administrativa / Profissional)

Além da estrutura departamentalizada, apontada pelos trabalhadores como aspecto que afeta os

padrdes de seguranca em radiografia, a competéncia administrativa e profissional das pessoas

que gerenciam as empresas de radiografia, também ¢é questionada por esses profissionais. A

figura 43 nos revela que a competéncia administrativa e profissional ¢ mais questionada pelos

profissionais mais jovens € com menos tempo de experiéncia na atividade. Muitos problemas

administrativos enfrentados pelas empresas de radiografia, refletem direta e significativamente

sobre as condi¢des dos trabalhadores.
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5.3.8 Risco da Radiacao a Sauade

50,00% -
45,00% -
40,00% + 34,88%
35,00% -
30,00% -
25,00% - 21,71%
20,00% -
15,00% -
10,00% -
5,00°/o ] 0,000/0
0,00% T T T
estrato 1 estrato 2 estrato 3 estrato 4

43,41%

Figura 27 - Itens de Demanda (risco da radiagdo a saude)
Os percentuais de contribui¢do para o total de pontos desse item de demanda, quando
considera-se os estratos 3 e 4 da figura 38, somam 78%, percentual esse extremamente
representativo. Ja os profissionais dos estratos 1 e 2, profissionais mais jovens contribuem com
apenas 22%. Percebe-se uma tendéncia dos profissionais mais velhos, € com mais tempo de
experiéncia na atividade, preocuparem-se mais com os aspectos relacionados a seguranca
durante as operagdes com fontes de radiagdo. Isso talvez porque muitos desses profissionais
presenciaram ou, ainda, participaram de acidentes radiologicos. J& os mais jovens € com menos
tempo de experiéncia, tendem a encarar a pratica com fontes de radiagdo, como algo novo e

desafiador.
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5.3.9 Falta Qualificacao dos Profissionais
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Figura 28 - Itens de Demanda (falta qualifica¢do dos profissionais)
A falta de qualificacdo de profissionais ¢ uma reivindicacdo da maioria do pessoal de campo. A
figura 45 mostra que os profissionais que mais contribuem para este aspecto de demanda,
foram os trabalhadores com mais de 25 anos e com mais de um ano de experiéncia na
atividade, com 62,72%. A falta de qualificacdo de profissionais, além de ndo atender os
requisitos normativos da CNEN, traz sérios riscos de acidentes radiologicos. O problema da
qualificacdo, hoje, esta relacionado a dificuldade das empresas em treinar os profissionais de
radiografia. Além disso, problemas de adequagdo do cronograma de profissionais em vias de se
qualificar, com as datas oficiais da Comissao Nacional de Energia Nuclear, parece atrasar

muitos processos de qualificagdo.
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5.3.10 Falta Orientacido das Chefias
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Figura 29 - Itens de Demanda ( Falta Orientagao das Chefias)
O problema das orienta¢des fornecidas aos trabalhadores pelas chefias (figura 40) decorre
principalmente da forma com que as empresas de radiografia se organizam. Assim, a area de
seguranga radiologica, por exemplo, pode orientar os profissionais a adotar um certo
procedimento de seguranga radioldgica, visto o risco de um acidente radiologico. Em
contrapartida, por problemas de produgdo, o chefe dessa area podera orientar os mesmos
profissionais a proceder de outra forma. Assim, os profissionais ficam sem uma orientagao
adequada para o trabalho. Na maioria das vezes, a decisdo acaba sendo feita pela propria
equipe, sem o conhecimento de uma de suas chefias. O profissional tem que analisar os
aspectos que estdo em jogo na situagdo. Como tem que produzir para pagar seu proprio trabalho
(filosofia estabelecidas por muitas empresas), acabam acatando a ordem da area de produgao.
Apesar do problema ter sido evidenciado pela opinido de profissionais entre 18 a 25 anos € com
mais de um ano de experiéncia na atividade, pela experiéncia vivenciada na area, posso

concluir que o problema afeta qualquer um dos estratos de trabalhadores.
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5.3.11 Estrutura Departamentalizada
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Figura 30 Itens de Demanda ( Estrutura Departamentalizada da Empresa)
As empresas de radiografia apresentam-se com caracteristicas tipicamente departamentalizadas,
segundo a opinido dos profissionais pertencentes aos estratos 1 e 2. Contudo, na opinido dos
profissionais do estrato 3 e 4, isso ndo afeta a seguranga durante a opera¢ao com fonte de
radiacdo (figura 41). Levando-se em consideracdo a soma dos estratos 1 e 2, tem-se 100% de
contribui¢do. Porém, o estrato 1 se destaca por apresentar um nimero maior de opinides. Como
pode-se observar, os resultados mostraram que ndo ha unanimidade por parte dos profissionais
pesquisados, quanto a departamentalizagdo afetar as condi¢des de seguranca. Talvez porque os
profissionais do estrato 3 e 4 ja estejam acostumados com o sistema de funcionamento de
muitas empresas e, talvez de maneira inconsciente, passam acreditar que solucdes para os

problemas decorrentes da departamentaliza¢do ndo existam.

A estrutura departamentalizada tende a prejudicar o profissional em operagao, na medida em
que influéncia na forma de gerenciamento dos servigos, trazendo dificuldades como atraso no
repasse de recursos ao pessoal de campo, ocasionando atraso na programacao dos servigos. Do
outro lado tem-se o cliente, que contratou a empresa de radiografia para fazer o servigo e nao
tem nada a ver com problemas internos da prestadora do servigo. Havendo atrasos, a equipe

devera dobrar a jornada de trabalho para que a realizagdo dos servigos seja concluida.

Um exemplo muito comum da influéncia da departamentalizacdo ¢ a manutengao de

irradiadores. Por dificuldades de controle e planejamento, em muitas empresas as fontes de
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radiacdo (onde se incluem os irradiadores) operam com problemas. Em situagdes extremas, em
que sem a manuteng¢do requerida, o equipamento ndo funciona, a substitui¢do do equipamento
que estava em operagdo, ou ainda, uma manutencao agil e definitiva € necessaria. Contudo, a
solugdo do problema podera levar dois ou trés meses, se a area financeira, por exemplo, ndo
considerar esta demanda, como urgente. Se o responsavel pela area financeira nao estiver na
empresa, ou estiver de licenca, o problema somente podera ser resolvido apds o seu retorno a

empresa.

5.3.12 Burocracia para Liberacio de Areas
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Figura 31 - Itens de Demanda ( Burocracia para Liberagdo de Areas)
Na figura 42, observa-se que o estrato 1 contribui com 57,44% e o estrato 3, com 42,86%. Em
ambos os estratos, os profissionais possuem menos de um ano de experiéncia na atividade. Os
profissionais dos estratos 2 € 4 ndo se manifestaram com relago a este item. Talvez isso tenha

ocorrido em funcdo de uma acomodagdo dos profissionais mais antigos na atividade.

A burocracia de campo esta relacionada, basicamente, a dificuldade em liberar as areas nos
locais onde serdo realizados os servicos. Ao que tudo indica, o sistema documental das
empresas de radiografia sdo muito burocratizadas, fazendo com que muitas informagdes
tenham que ser registradas mais de uma vez em formularios diferentes. Assim, a area
administrativa solicita uma certa informacao, e no outro formulario, é necessario registrar a

mesma informagao para a area de producdo. Isso ocorre porque as informacgdes entre as areas
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nao fluem. Como o tempo de produgao ¢ limitado e as informagdes solicitadas pelas areas serao
cobradas, os profissionais podem ignorar procedimentos de seguranga relacionados ao uso da
fonte de radiacdo. Isso faz com que a probabilidade da ocorréncia dos acidentes aumente

significativamente.

5.3.13Contratos Comercias com Problemas
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Figura 32 - Itens de Demanda ( Contratos Comerciais com problemas)

Os contratos comerciais, em muitas obras, sdo repassados as equipes, para que possam ter
ciéncia da produtividade a ser feita e providenciar a infra-estrutura de apoio e acomodagdes
para os profissionais escalados para o servico. O problema dos contratos comerciais tendem a
surgir, principalmente em servigos distantes das sedes ou escritorios regionais. A figura 43
revela uma margem de contribui¢ao de 100% do estrato 3. Contudo, em conversas informais,
entre os trabalhadores, percebe-se que de uma forma ou outra, o problema dos contratos

comerciais fechados com muitos clientes, ¢ uma das pautas das discussoes.
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5.3.14 Falta Respeito as Atividade de Campo
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Figura 33 - Itens de Demanda (Falta respeito ao trabalho de campo)
A “falta de respeito ao trabalho de campo”, figura 44, ¢ apontado por trabalhadores
categorizados dos estratos 2 e 3, totalizando 100% de contribuicdo para este item de demanda.

Os profissionais do estrato 1 e 4 ndo se manifestaram com relagao a este item de demanda.

Pelos comentarios dos profissionais pesquisados, a “falta de respeito ao trabalho de campo”
esta relacionada a dificuldade dos colegas, que trabalham em fungdes administrativas e chefias,
em perceber as condi¢des de trabalho enfrentadas pelo pessoal de radiografia industrial.
Segundo depoimentos, as chefias, ao planejarem as operagdes, ndo levam em consideragdo uma
série de questdes e requisitos necessarios para o trabalho, trazendo problemas durante as
operacdes. Além disso, as chefias cobram resultados de produtividade das equipes, dificeis de
serem alcancgadas, pois as condi¢des de infra-estrutura que a empresa oferece sao limitadas. Ao
que tudo indica, a pressdo exercida sobre esses profissionais, faz com que os trabalhadores
enfrentem um clima de tensdo, pois acreditam que deverdo desempenhar suas atribui¢des,
buscando o resultado desejado pelas chefias, a qualquer preco. Assim, muitos dos
procedimentos e cuidados basicos passam a ficar em segundo plano, contribuindo assim, para o

aumento do risco de acidentes com fontes de radiacao.
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5.3.15 Falta Infra Estrutura para Operacoes de Campo
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Figura 34 - Itens de Demanda (Infra-estrutura para operacdes de campo)
A figura 45 mostra que o problema da falta de infra estrutura para as operagdes de campo ¢
apontado por profissionais na faixa etaria acima de 25 anos e com mais de um ano de
experiéncia. Pelas evidéncias obtidas ao longo de 12 anos de convivéncia na atividade e com o
pessoal de operacdo, posso dizer que os percentuais de contribui¢do para a pontuacdo do item
“falta de infra estrutura para operagdes de campo” obtidas na pesquisa, estdo um pouco
distorcidos, visto que a reivindicagdo por melhores condigdes durante as operagdes de campo
tem sido uma constante entre os profissionais de radiografia, independente da faixa etaria ou

tempo de experiéncia na atividade.
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5.3.16 Responsabilidade dos Profissionais
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Figura 35 - Itens de Demanda (falta responsabilidade dos profissionais)
Pode-se entender os dados da figura 46, como uma observacao dos profissionais com menos
tempo de experiéncia na atividade, com relagdo a forma com que as tarefas atribuidas as
equipes de radiografia vém sendo praticadas. Muitos procedimentos de seguranga sendo
ignorados, descaso durante as operacdes com fontes de radiacdo, entre outros. Isso pode ser
conseqiiéncia da desmotivacao da maioria dos profissionais que hoje atuam em radiografia,

face as condigdes de trabalho que enfrentam.
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5.3.17 Sobrecarga de Trabalho
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Figura 36 - Itens de Demanda (sobrecarga de trabalho)
A sobrecarga de trabalho em radiografia, apresentada na figura 47, se da, basicamente, de duas
formas: em fun¢do da quantidade de tarefas a serem executadas, ou pelo grau de
responsabilidade das tarefas que sdo realizadas.
As atividades executadas diariamente pelas equipes nao se limitam as atividades ligadas
diretamente a fungdo para qual o profissional foi contratado. Existem outras atividades de
apoio, que aparecem em funcao das caracteristicas do servico. Estas atividades vao desde uma
simples manutencao dos equipamentos que serdo utilizados (isso porque o controle da
qualidade dos equipamentos, normalmente ndo funcionam), até mesmo participacdo em
reunides relacionadas a programagao do servigo e negociacao de infra-estrutura. O nimero de
tarefas extras tende a aumentar, a medida em que os servigos sao realizados em obras distantes
dos escritorios das empresas. Retirada e envio de materiais e equipamentos para a sede das
empresas de radiografia, ¢ muito comum. O transporte de material radioativo, por exemplo,
deve ser feito somente pela equipe de radiografia pois, por questdes legais, pessoas nao
expostas ocupacionalmente a radiacdo nao podem fazer este tipo de transporte. A menos que a
empresa contrate e treine um motorista para realizar o transporte, a equipe devera se

responsabilizar por esta tarefa. O problema tende a agravar-se quando os servicos sao distantes
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do escritorio regional, pois mesmo apds uma jornada de oito horas trabalhando com o material
radioativo, na maioria das vezes tem que viajar, em veiculo proprio, 2 ou 3 horas para chegar
na sede ou escritorio da empresa. Assim, o risco de acidente rodoviario com o material
radioativo tende a aumentar.

Em épocas de paradas de manutencao, em alguns clientes, o nimero de horas trabalhadas
aumenta significativamente.

Outro aspecto a ser considerado ¢ o grau de responsabilidade que o proprio servigo requer dos
profissionais, pois praticamente todas as operagdes com fontes de radia¢do requer muita
aten¢ao por parte desses profissionais. Vale salientar que as condigdes de trabalho oferecidas
pelas empresas aos profissionais, também influencia no estado fisico e psicoldgico desses

trabalhadores.

Percebe-se, pela figura 49, que o estrato 1, correspondendo a profissionais na faixa etaria entre
18 a 25 anos e com menos de um ano de experiéncia na atividade, contribuem com 100% para
que este item seja considerado como um dos itens que afetam a seguranga dos profissionais,
durante as operacdes de campo. Possivelmente isso ocorra em fun¢@o de ainda ndo estarem

bem habituados aos problemas enfrentados durante as operagdes de campo.

5.3.18 Falta de Qualidade das Tarefas Campo
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Figura 37 - Item de Demanda ( Falta de Qualidade nas Tarefas de Campo)
A questao de falta de qualidade nas tarefas de campo (figura 48), a que os profissionais se
referem, estdo relacionadas aos procedimentos de segurancga que devem ser realizados durante

as operagdes com fontes de radiagdo. Segundo depoimentos, muitos profissionais de radiografia
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nao realizam os procedimentos de seguranga necessarios, alguns por problemas de
desmotivacdo, outros por op¢do. Observa-se que o estrato 2 (profissionais entre 18 e 25 anos,
com um ano ou mais de experiéncia na atividade) contribui com 100% para que este item fosse
apontado como um aspecto negativo para a seguranga. Pela experiéncia de 12 anos na
atividade, e em auditorias de seguranca, percebo que o problema da ndo realizagao de
procedimentos de seguranga ¢ geral, ou seja, tende a ocorrer com todos os profissionais, sendo

menos freqlientes com profissionais categorizados no estrato 4.

5.3.19 Falta Manutencao em Equipamentos
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Figura 38 - Item de Demanda (Falta Manutengao em Equipamentos)
Observa-se pela figura 49, que o problema da falta de manutengao de equipamentos é mais
evidenciado pelo estrato 2, ou seja, profissionais na faixa etaria entre 18 a 25 anos e com um
ano ou mais de experiéncia. Mas apesar esse aspecto ter sido apontado mais pelos profissionais

do estrato 2, o problema afeta todos os estratos.

O problema da manutengdo de equipamentos esta relacionado @ manutengao preventiva e
corretiva em irradiadores. Nao somente as manutencdes, mas também as vistorias necessarias ¢
exigidas por legislacdo da CNEN, tendem a ndo ser executadas, ou ainda, executados
parcialmente. Isso, porque, a falta de politica e investimentos em equipamentos, muito comum
nas empresas de radiografia, além da necessidade de produzir o maximo possivel para a
capitaliza¢dao das empresas, faz com que seja praticamente impossivel retirar um irradiador

contendo fontes radioativas de operagdo. Nao sendo possivel retird-los de operagao, os
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irradiadores, funcionando parcialmente, passam a ser considerados um risco em potencial para

a satde do trabalhador, pois a acidente com radiagcdo pode ocorrer a qualquer momento.

5.4 Discussao dos resultados do questionario

A atividade de radiografia industrial, hoje, contribui significativamente para o aumento de
doses recebidas por trabalhadores que se expdem ocupacionalmente a radiagdo, ocasionando

acidentes radiologicos que ameagam a seguranca ¢ a saude dos profissionais dessa area.

As irregularidades das tabelas 2,3 e 4, identificadas pela Comissao Nacional de Energia
Nuclear, em 1998, fornecem bons indicadores do desempenho das empresas de radiografia,
com relacdo aos padrdes de seguranca e das condigdes de trabalho, oferecidos a operadores e

responsaveis por instalacdo aberta.

Pelos relatos apresentados sobre os acidentes radiologicos (se¢ao 4), e as respectivas
conseqliéncias a saude do trabalhadores, ¢ possivel afirmar que os padrdes de seguranca na
atividade de radiografia industrial hoje, sofrem sérios problemas. Problemas cujas solu¢des
nem sempre s3o obtidas, estabelecendo melhorias nas areas de seguranga radioldgica das
empresas. Focando a questao na esfera das organizagdes, percebe-se claramente aspectos
ligados a problemas de gerenciamento global nas empresas, percebidas parcialmente pelos

proprios profissionais que operam com as fontes de radiagao.

Os dados apresentados na tabela 18, onde foram listados os principais aspectos que afetam os
padrdes de seguranga em operagdes com fontes de radiacdo na opinido dos trabalhadores,
revelam também a preocupacao desses profissionais com a seguranc¢a durante as operacdes de
campo, em servicos de radiografia industrial. Assim, sera feito uma anélise considerando os
aspectos gerais dentro das empresas de radiografia industrial, focando a forma de

gerenciamento dentro dessas empresas.

Para que seja possivel discutir a questao, torna-se necessario, primeiramente, conhecer um
pouco sobre como as empresas se organizam para o trabalho a atualmente. Entdo, qual seria o
modelo organizacional tipico das empresas de radiografia? De que forma esta forma de

organizagdo poderia estar afetando a seguranca ¢ a saude desses profissionais?
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Para que seja possivel conhecer melhor as caracteristicas das empresas de radiografia, sera

tomado como base os seis modelos organizacionais sugeridos por Gareth (1996).

Para este autor, existem basicamente seis formas de modelos organizacionais, com
caracteristicas bastante peculiares e interessantes. Segundo esse autor, a partir do estudo do
modelo ou desenho organizacional das empresas, ¢ possivel identificar caracteristicas gerais

que fornecem fortes indicios de problemas e dificuldades dentro das empresas.

5.4.1 Modelos Organizacionais

O primeiro modelo de Gareth (1996) ¢ a burocracia classica, cuidadosamente esquematizada
em departamentos funcionais, desde o topo pelo chefe executivo até varias estruturas, regras,
regulamentos, descri¢des de trabalhos e controles. Este modelo € projetado para trabalhar como

maquina, e opera com muita eficacia.

As burocracias, como maquinas, operam bem quando ha fungdes estaveis a serem executadas,
especialmente quando elas podem ser distribuidas em uma série de operacdes separadas e
coordenadas do topo. Mas quando as tarefas de uma organizagdo continuam mudando, a
historia ¢ diferente. As mudangas criam fontes de problemas que ninguém ¢ designado para

resolver.

Os problemas assim tragam seu caminho na hierarquia e, eventualmente, caem na escrivaninha
do chefe-executivo. Ele ¢ logo sobrecarregado, e inicia uma troca para o Modelo 2, designando
uma equipe de administracao de topo. Coletivamente, eles lidam agora com os problemas e
deixam a maquina burocratica abaixo (isto €, os departamentos funcionais) continuar com o

trabalho rotineiro. A figura 50 mostra o desenho do modelo 1.
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Figura 39 - Modelos Organizacionais : Modelo 1
O modelo 2, representado na figura 56, funciona razoavelmente para lidar com uma quantidade
moderada de mudangas. Mas se o passo acelera, a equipe do topo é sobrecarregada, com uma

fonte de decisdes operacionais e estratégicas exigindo atengao nas reunides da equipe.

Gradualmente, ou como resultado de uma reesquematizagao organizacional especifica, a
mudanga do Modelo 2 para o Modelo 3 ¢ rapida. Comités interdepartamentais ou equipes de
projeto sdo estabelecidos dentro do corpo da propria organizagdo. As reunides de equipe, como
no estereotipo, ficam ritualistas. Os membros participantes das reunides normalmente sao os
representantes dos seus departamentos. Como tal, eles tém lealdades duplas — para com os
chefes de seus departamentos, e para com a sua equipe. Mas uma vez que o poder real nas
atividades do dia — a — dia e o progresso de carreiras estdo com os chefes de departamentos, as
equipes ndo desenvolvem nenhuma real influéncia. Membros normalmente sentem-se em
reunides de equipe como representante de departamentos em uma espécie de “fala e escuta “.
Eles escutam o que esta sendo dito, e expressa o ponto de vista do seu departamento. Se os
problemas surgem na reuniao, decisdes sdo normalmente atrasadas até que os representantes
tenham tido uma chance para informar e testar as reagdes do departamento. Se o assunto ¢
realmente controverso, acaba sendo passado a equipe de topo, de uma forma que chefes de

departamentos podem solucioné-los por si proprios.
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Figura 40 - Modelos Organizacionais - Modelo 2
O modelo 3, apresentado na figura 52, ¢ uma organizagao caracterizada por pseudo-equipes
que so sdo capazes de lidar com assuntos relativamente secundarios. Em efeito, ainda quem

rege ¢ o modelo 2 (figura 51).

Todos estes trés modelos sdo evidentes no esteredtipo que, em efeito, passou pelos modelos le
2. Ele tem muitos dos problemas. A falta de forca e cultura cinica que se desenvolvem nas
equipes de projeto sdo genéricas — compartilhadas por outras incontaveis organizagdes pegas
pela mesma armadilha burocratica. A estrutura da organizagdo mudou, mas a cultura e politica

continuam firmemente fixadas no velho modelo.

Empresas podem fazer freqiientemente transagoes entre os modelos 1, 2 e 3. Mas o modelo 3
somente fica caracterizado quando os assuntos delegados as equipes sdo em pequeno nimero,
requerendo consulta ao invés de acdo, e permitem generosos espacos de tempo para produgdo

de resultados.

No modelo 4 (figura 53),a organiza¢do de matriz ¢ uma forma burocratica hibrida. Esta
caracteristica especial vem da decisdo de dar mais ou menos prioridade a departamentos
funcionais como o financeiro, o administrativo, o comercial, o de vendas, o de producao, e o P
& D ( as colunas da matriz ), e para varias areas de negocios ou produtos (as filas). Assim, as
pessoas que trabalham nas varias equipes de produtos ou negocios dentro da organizagao tém

um enfoque duplo. Eles tém que trabalhar com duas perspectivas em mente, combinando

116



habilidades funcionais e recursos com uma orientagao dirigida pelas tarefas para as quais eles
foram designados. A orientacdo dirigida pelas tarefas chaves para as quais eles foram
designados. A orientacdo dupla significa que o poder burocratico tipico de Modelos 1,2 e 3 ¢
diluido, uma vez que os chefes dos principais projetos, ou grupos de projetos, podem ser tao
importantes e poderosos quanto os chefes dos departamentos funcionais tradicionais. Desta
maneira, os membros das equipes de projeto ndo sdo necessariamente tirados das linhas
tradicionais de responsabilidade. Considerando que os chefes de projeto podem ter grande
influéncia em recompensas e futuros caminhos de carreiras, real compromisso de equipe pode
se desenvolver. Em exemplos prosperos de Modelo 4, as equipes de projeto tornam-se a forca
motriz atras da inovagao, provendo uma habilidade para a organizagdo de mudar-se adaptar-se

ao longo de desafios que emergem do ambiente.

Figura 41 - Modelos Organizacionais Modelo 4
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O modelo 5 (figura 54) ¢ tipico de pequenas e médias organizacdes que sao altamente
inovadoras. E construido com base em equipes. A influéncia de departamentos funcionais ¢
minimizada. Pessoas sdo designadas para trabalhar em projetos especificos. Um ou dois
projetos podem consumir maior energia de uma pessoa em um momento particular, mas ele ou
ela também podem estar contribuindo a outros projetos. Como o trabalho em uma equipe de
projeto diminui, 0 comprometimento em outra equipe aumenta. O progresso da carreira neste

tipo de organizacdo baseia-se na movimentacao de um projeto para outro.

Figura 42 - Modelo Organizacional Modelo 5

Este desenho de organizacao ¢ ideal para lidar com os desafios de mudanga répidas. Ao
contrario de matriz do Modelo 4, ndo tem uma estrutura funcional pesada para levar junto. E o
enfoque de trabalho de equipe, inovagao, e iniciativas de sucesso, completados em uma
maneira oportuna e lucrativa. Os departamentos funcionais, onde eles existem, sdo
departamentos de apoio, comprometidos com a melhoria do trabalho das equipes que sao seus
clientes. A operacdo inteira ¢ controlada pela equipe de administracao no centro. Este foca em
furos estratégicos, definindo parametros operacionais, ordenando e canalizando recursos,

monitorando resultados, e facilitando a administragdo geral do sistema como um todo.
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O modelo 6 (figura 55) da outro exemplo de estilo organizacional ideal para as condigdes que
requerem flexibilidade, inova¢do e mudanca. De certo modo, ¢ uma nao — organizacao no
sentido que ndo existe como uma entidade fisica. E uma rede de subcontratados onde a equipe

no centro guia o empreendimento inteiro.

Neste modelo, define-se a estratégia, taticas, e o fluxo de recursos e mantém a estrutura enxuta,

minimizando ao méaximo seus custos e operando com o maximo de flexibilidade.

Figura 43 - Modelos Organizacionais Modelo 6

As empresas de radiografia industrial hoje, na sua maioria, vem se organizando dentro de uma
visdo verticalizada, ou seja, a empresa funciona com de departamentos claramente definidos, e
um topo representado normalmente por um ou dois diretores ou socios. O desenho que mais se
assemelha a forma de organizagao ¢ o modelo 3, sofrendo, em algumas vezes, transigdes para

os modelos 1 e 2.

5.4.2 Modelo Organizacional em Radiografia Industrial

As empresas de radiografia industrial organizam-se, basicamente, em quatro areas bastante
distintas: area de seguranga radioldgica (ou servigo de radioprote¢do), area comercial, area de

produgdo e area administrativa. Todas elas sdo controladas pela ctipula diretiva.

119



A érea de seguranca radiologica assume responsabilidades ligadas diretamente ao controle e
gerenciamento de fontes de radiacdo, a seguranga dos profissionais de radiografia, e ainda, a
segurang¢a do publico existente nas proximidades dos locais que serdo irradiados. Esta area ¢
administrada por um fisico ou engenheiro, contratado normalmente pela cupula diretiva, dando
preferéncia a profissionais ja credenciados pela Comissao Nacional de Energia Nuclear e mais
experientes. Observa-se, atualmente, que as contratagdes dos profissionais mais antigos na
atividade esta se tornando mais raro. Isso, porque os salarios oferecidos, muitas vezes, ndo
correspondem ao grau de envolvimento na atividade e ao grau de responsabilidade em

administrar fontes de radiacdo. As empresas percebem este fato, e procuram minimizar os

custos, contrantando profissionais menos experientes.

A 4rea de seguranga radiologica tem a funcdo basica de estabelecer e implementar
procedimentos e planos, com vistas a garantir a seguranca dos profissionais expostos
ocupacionalmente a radiacdo. Apesar de nao ser a opinido de muitos especialistas em
radioprotecao industrial e da CNEN, a importancia dessa area para alguns empresarios
restringe-se a necessidade de comprovar formalmente a CNEN, de que a empresa de
radiografia estd apta a operar com fontes de radia¢do. Ou seja, € apenas um requisito normativo
a ser contemplado. Dessa forma, a percepgao desses empresarios ¢ que esta atividade é uma
atividade de apoio a area de producao. A conseqiiéncia imediata disso € que a area de
seguranca radioldgica passa a depender politicamente daquela area. Com isso, a liberagdo de
recursos materiais e investimentos ¢ modesta e o processo de implantagdo de um efetivo
sistema da controle da qualidade nas operagdes com fontes de radiagdo, passa a enfrentar
muitas barreiras. Em algumas empresas, podem ocorrer sérios conflitos entre a area de
seguranga e de producdo. Isso, porque uma das formas de controlar os niveis de radiagcdo a que
os trabalhadores sdo submetidos ¢ controlar da carga de trabalho dos profissionais, seja com
relacdo as horas trabalhadas, seja em fun¢ao da quantidade de tarefas que sdo repassadas aos
profissionais. Em muitos casos, problemas internos de organizagdo na area de produgdo podem
provar problemas na programacao de servigos, fazendo com que muitos profissionais tenham
que se expor mais do que 08 horas a radiagdo. O conflito de natureza ética-profissional comeca

entdo a surgir entre esses departamentos.

Nessa competicao, a area de producao ganha um forte aliado, pois na ansia de vender servicos,

a area comercial pode cair no erro de estimar uma produtividade para o cliente, acima da
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capacidade de atendimento das equipes. Com uma expectativa de atendimento, o cliente passa a
cobrar da empresa os resultados esperados em termos de produtividade. Apesar de ndo ser regra

geral, problemas dessa natureza ocorrem com relativa freqiiéncia.

Com o aumento da carga horaria, ocorre uma exposi¢ao adicional do trabalhador a radiagao,
propiciando doses mais elevadas. Quando problemas decorrentes de uma venda mal feita vem a
tona, surgem, também, sérios conflitos no relacionamento entre os setores nas empresas. A area
comercial, por apresentar grande influéncia sobre a cupula, tende a justificar o fato de

superestimar a producgdo, fundamentando a necessidade de aumentar o faturamento na empresa.

Além de questdes financeiras e de captagdo de mercado, as negociagdes comerciais envolvem
muitos aspectos relacionados as tarefas de campo. Tem-se, por exemplo, a infra-estrutura
minima de seguranca que depende do acordo firmado com o cliente. Assim, muitas das
dificuldades que os profissionais enfrentam durante as operagdes podem ter influéncia direta na
forma de negociagdo dos servigos. Instalagdo de andaimes adequados, iluminagdo, entre outros,
sao alguns exemplos. Por exemplo, operar com uma fonte radioativa sem iluminacao adequada,
pode ser considerado um acidente em potencial, assim como a queda de fontes radioativas de
andaimes inseguros. Os problemas ligados a forma de contratagcao comercial, sdo apontados

pelos profissionais de radiografia, conforme mostra a tabela 18, item 13.

Ja com relagdo a area administrativa, os problemas enfrentados pela seguranca estao
relacionados a liberagdo de recursos para o trabalho, pois a 4rea administrativa das empresas de
radiografia, normalmente gozam de um poder politico e de uma confian¢a muito grande por
parte da ctipula. Essa area normalmente conduz os assuntos relacionados a liberacao de
recursos, de maneira bastante técnica. Salvo algumas excegdes, a maioria dos setores
administrativos ndo possuem muito conhecimento suficiente da atividade de radiografia, nos
aspectos ligados a seguranga. Em decorréncia disso, podem deixar de liberar recursos
necessarios a area de seguranga, para compra ou manuten¢do de equipamentos, ou mesmo
outro tipo de investimento, devendo a seguranga, entrar na “fila” de atendimento. Esses
problemas, existentes na maioria das empresas, passam a caracterizar um modelo de
organizacdo departamentalizada. Além isso, problemas da politica para recursos humanos, a
falta de informagdes para assuntos ligados a salarios, infra estrutura adequada para operagao e

outros beneficios, tendem a ocasionar insatisfagdes nos profissionais (tabelal8) . Pode-se citar,
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por exemplo, a infra-estrutura para hospedagem e alimentagdo em obras, ou ainda, condigdes
de funcionamento de veiculos para o transporte do material radioativo em condi¢des seguras.

Enfim, sdo inimeros os exemplos que podem ser observados e listados.

A segmentacdo nas empresas ¢ uma barreira a ser vencida. Tem-se a nitida impressao de haver
pequenas empresas funcionando dentro de uma organizagao maior. Entre os problemas mais
freqlientes estdo: o processamento de informagdes, competi¢do entre setores, falta de agilidade
de atendimento (clientes internos e externos) e planejamento estratégicos (incluindo

planejamento de mercado e para investimentos).

O sistema de informagoes ¢ afetado a medida em que as informagdes, que sao fornecidas aos
profissionais, sao incompletas ou mesmo conflitante. A 4rea de seguranca radiologica pode
informar o profissional de que um determinado equipamento sera consertado em 15 dias, porém
a liberagdo de verbas para isso, feita pela administracdo, podera levar 3 meses. Em outro
exemplo, a area de produgdo pode solicitar a equipe que execute toda a programagao prevista.
Contudo, o atendimento dessa solicitagdo pela equipe pode representar uma exposicao a
radiagdo em excesso de seus integrantes. O item 10 da tabela 18, pode estar relacionado a este

problema.

A competicdo, principalmente entre os gerentes, tende a buscar como prémio, uma maior
influéncia sobre a ctupula diretiva. A busca, nesta competicao ¢ o aumento de “status” na
empresa. A competicdo ¢ vista, pelo trabalhador, como um aspecto que afeta a seguranca

durante as operagdes, quando apontam os itens 10 e 11 da tabela 18.

J4 a falta de informag¢do ou mesmo a incoeréncia na forma de fornecé-la aos trabalhadores,
associado a posturas autoritarias de algumas chefias, refletem negativamente junto aos
profissionais, pois passam a acreditar que o trabalho de campo ndo recebe a atencao que

merece. Isso ¢ percebido no item 14 da tabela 18.

Os planejamentos estratégicos nas empresas de radiografia também demonstram dificuldades.
A maioria das empresas tendem a ndo considerar em seus planejamento, melhoria na qualidade
da seguranca dos profissionais. Observa-se no mercado que algumas empresas passam a
considerar este aspecto em seus planejamentos, pressionados pela ocorréncia de acidentes, ou

mesmo de exigéncias definidas pela CNEN.
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Os planejamentos estratégicos de mercado, por exemplo, buscam, na maioria das vezes,
clientes de grande porte, que gerem receitas substanciais. Isso teoricamente manteria o fluxo de
caixa por alguns meses. Contudo, empresas que fundamentam seus negocios unica e
exclusivamente dentro dessa linha de mercado, correm riscos financeiros significativos. Isso,
porque no momento que a empresa se mantém considerando apenas este tipo de perfil de
cliente, correm o risco de perder esse tipo de clientela em potencial, visto a forte concorréncia
que existe entre as empresas de ramo de atividade. Assim, as empresas que adotam esta
estratégia, quando perdem uma concorréncia, acabam tendo de reduzir seus custos. Um dos
primeiros itens de custos que ¢ visado, sdo as despesas com o quadro de pessoal. A redugdo
temporaria do quadro de funcionarios passa a ser uma necessidade. Além disso, em muitas
empresas, as perdas decorrentes de problemas de administragdo e organizacao para o trabalho,

agravam ainda mais a situa¢do. Aumenta assim, a rotatividade de pessoal.

Com a rotatividade, o preparo do profissional para o desempenho seguro de suas fungdes fica
prejudicado, pois a seguranga em radiografia industrial, depende, em muito, dos treinamentos
recebidos e da experiéncia do profissional. Durante o trabalho de coleta de informagdes para a
confeccao dessa dissertacdo, muitos profissionais da area expuseram essa problematica. A
situacao também fica dificil para aqueles profissionais que ficam nas empresas, pois tém de
atender, pelo menos, a demanda de servicos € a mesma expectativa financeira da empresa.
Com essa situagdo, muitas questdes de seguranga podem ser esquecidas pelas empresas, pois a

ordem agora passa a ser produzir o maximo possivel.

Com relagdo aos investimentos na area de seguranca, pode-se dizer que sdo bastante modestas.
Os trabalhadores percebem esta realidade, quando apontam os itens 6 € 19, da tabela 18. Nao
havendo os investimentos necessarios na area de seguranca, até mesmo as manutengdes em
fontes de radiagdo ficam prejudicadas. Quando danificada, ao invés de receber uma
manuten¢do especializada, podera ser feita pelos proprios trabalhadores, as vezes, antes mesmo
de iniciar a jornada de trabalho. Assim, a confiabilidade nos equipamentos diminui

significativamente, aumentando o risco de ocorréncia de acidentes radioldgicos.
5.4.3 Conseqiiéncias da Forma de Organizaciao para o Trabalhador

Em decorréncia do quadro apresentado anteriormente, alguns reflexos sobre os profissionais de

radiografia podem ser nitidamente identificados. O estresse excessivo ¢ um deles.

123



Em linhas gerais, o estresse ¢ a reagdo do organismo a uma situagdo ameacadora. Os
estressores s30 as causas externas, enquanto que o estresse € a resposta do corpo humano aos

estressores.

O estresse esta presente ao longo de nossa vida, e muitas vezes funciona como uma alavanca
para estimular nossas reagoes. Segundo Grandjean (1998, p.163), “uma vida sem estressores ou
sem estresse seria ndo s6 artificial, mas também monotona e enfadonha. Estresse pertence a

vida assim como o nascimento, nutri¢ao, crescimento , amor € morte”.

Vulgarmente, quando se fala em estresse associa-se a um estado de desconforto. Na verdade, os
aspectos negativos do estresse estdo associados a periodos prolongados ¢ a freqiiéncia de
ocorréncia. Estudiosos na drea apontam que estes aspectos produzem manifestagdes doentias,
exteriorizando principalmente pertubagdes em 6rgaos digestivos ou sistema cardio -
circulatério. Seriam reagdes psicossomaticas que podem se manifestar de maneira consciente

ou inconsciente no individuo.

Os problemas gerados pelo estresse ocorrem em fungdo da discrepancia entre o grau de
exigéncia do trabalho e os recursos disponiveis para e gerencia-lo. Pode-se considera-lo um
fenomeno subjetivo e depende da compreensao individual da incapacidade de gerenciar as

exigéncias do trabalho.

Os trabalhadores de radiografia industrial enfrentam tais dificuldades diariamente. Primeiro
porque muitos deles tém a consciéncia de que o trabalho deve ser bem feito. Além disso, a
atividade requer um grau de responsabilidade e atengdo bastante acentuado. Assim, comega a

surgir as sobrecargas dos trabalhadores que estdo em operagao.
Os aspectos que mais se evidenciam na atividade sdo:

- supervisdo e vigilancia do trabalho: aspecto altamente observado na atividade de radiografia
industrial, visto a ameaga constante de ocorréncia de acidentes radiologicos. Além disso a
atencdo do trabalhador deve estar dirigida para a qualidade técnica do servico e da seguranca
radioldgica. A maioria das obras operam quase que de maneira independente em termos

operacionais. Por isso os resultados obtidos dependerdo da performance de cada trabalhador.

responsabilidade pela vida e seguranga de outras pessoas: fator que contribui em muito para a

sobrecarga de estresse. Acidentes com fontes de radiacdo podem assumir grandes proporgdes
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atingindo, inclusive a seguran¢a de pessoas que ndo se expdem a radiagdo ionizante.
Dependendo das circunstancias, muitas empresas poderdo perder definitivamente a licenca
fornecida pela CNEN para operar com radiacdo no pais. Assim o trabalhador deve operar com
tranqiiilidade, responsabilidade e devidamente treinado, sendo que o treinamento ¢ um aspecto
chave para uma operagdo segura com radiacdo. A reivindicacao quanto a questao dos
treinamentos e qualificacdes fica evidente, observando os itens 5 e 9 da tabela 18. Isso revela a

insegura desses profissionais, pois sabem dos efeitos que a radiagdo pode provocar no homem.

apoio e reconhecimento de superiores: entre os comentarios feitos pelos trabalhadores, o
reconhecimento de seu trabalho foi um dos mais evidenciados. Segundo eles, quando ocorre
algum problema na obra, as chefias suspeitam de que o trabalhador ndao executou suas tarefas a
contento. Quando ¢ feito um bom trabalho, o profissional ndo fez mais do que sua obrigagao. O
problema pode estar relacionado ao fato de que as chefias nas empresas de radiografia
possuem, de uma maneira geral, um perfil técnico marcante. Isso faz com que a relagdo com os
funcionarios de escalao inferior seja mais de cobrancga do que de reconhecimento. Algumas
empresas, no entanto, vém procurando trabalhar o problema de relacionamento. Porém, elas
proprias esbarram em uma estrutura burocratica, muito segmentada e ainda no problema

cultural, com fortes influéncias da cupula diretiva.

insatisfacao com trabalho: o problema da insatisfagao possivelmente seja reflexo dos problemas
de gerenciamento como um todo, que somados acumulam estresse excessivo, sobrecarga de
responsabilidades, falta de perspectivas de melhorias nas condi¢des de trabalho e de
crescimento profissional, desejo por reconhecimento, enfim, aspectos que possivelmente nao

sejam percebidos, ou até mesmo, esquecidos pelos empresarios do ramo.

o ambiente fisico e a complexidade do trabalho : as dificuldades das empresas em fornecer aos
seus profissionais as condi¢des minimas para o trabalho da a impressao de descaso com
operacdes de campo. Sentimentos de revolta e indignagdo, por parte de quem se expoe a
radiacdo, sao muito comuns. Condig¢des de trabalho precarias e excessiva cobranga, tornam o
trabalhador de radiografia impotente, pois percebem que ndo estdo conseguindo atingir em seu
trabalho, o desempenho esperado. Como ja comentado anteriormente, ambientes sem

iluminacao e andaimes com problemas, comprometem a seguranga desses profissionais. Talvez
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a angustia percebida nos profissionais quando das entrevistas, seja em fungdo de suas chefias

ndo perceberem esta necessidade dos trabalhadores.

Outro aspecto apontado pelos trabalhadores e que pode afetar significativamente os
profissionais que se expdem ocupacionalmente a radiagdo ¢ o turno de trabalho. Como ja
comentado na secao 2, a maior parte dos servicos de radiografia sdo realizados a noite ou
durante a madrugada. Segundo alguns estudiosos, durante a noite os chamados “ritmos
cicardianos” sofrem significativas alteracdes. Os ritmos cicardianos sdao fun¢des como a
temperatura do corpo, freqiiéncia cardiaca, pressdo sangiiinea, volume de respiragdo, producgao
de adrenalina, capacidade de producdo fisica que podem interferir na produtividade do
trabalhador. Reclamagdes de cansaco, mesmo apos um periodo relativamente longo de sono,
sdo freqiientes. Possivelmente, estes sintomas indiquem problemas de altera¢des nos ritmos
cicardianos, visto que muitos desses profissionais devem estar operando em condic¢des
adversas, ha mais de dez anos. O trabalho a noite ndo traz apenas problemas fisioldgicos.
Percebe-se, também, que a convivéncia social tende a afetar o lado psicolégico desses
profissionais, pois trabalham em horérios diferenciados, o que muitas vezes impossibilita uma
convivéncia maior com familiares e amigos. Para esses trabalhadores ¢ dificil agendar
compromissos sociais, pois em fun¢do da escala de trabalho, ndo sabem se poderao
comparecer. Como o quadro de funcionarios ¢ muito justo a capacidade operativa estabelecida
pelas empresas, substitui¢des, principalmente de ultima hora, sdo dificeis de serem feitas. A
auséncia de um integrante na equipe (no caso de instalacdes abertas) faz com que a equipe toda
nao possa operar ¢ um equipamento de producdo (no caso a fonte) fique ocioso. Isso gera uma
total desmotivacao para o trabalho, podendo trazer, em situagdes extremas, até mesmo revoltas

por parte dos profissionais de campo.

Todos esses aspectos passam a causar uma desmotivacao generalizada. Muitos dos acidentes
ocorridos com esses profissionais podem estar relacionados a problemas de motivagao para o

trabalho.

Comparando as respostas de profissionais com menos experiéncia na atividade e aqueles mais
experientes, em conversas informais, quanto a seus planos e metas pessoais, percebe-se
claramente que o profissional de radiografia desenha um ciclo na atividade bastante

interessante. Nos primeiros dois anos de trabalho na atividade demonstram muita energia para o
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trabalho. As dificuldades existentes parecem nao afetar o trabalhador. Com o tempo, a
motivagdo vai caindo. Fazem muitos questionamentos sobre a atividade em si, sobre as
condigdes de trabalho e de sua atuagdo como profissional. Procuram avaliar pontos falhos, na
busca de respostas a perguntas como: até que ponto ¢ valido continuar trabalhando em
radiografia, ja que nao ha valorizagdo do esforgo feito, ndo se tem condi¢des para trabalhar
nas empresas ? As cobrangas de produgdo e qualidade dos servigos sdo constantes. E a

seguranca de quem se expde a radiagdo? Como fica?

Com isso, o profissional vai, aos poucos, se desmotivando. Passa a ver cobrangas, as vezes
necessarias, como uma afronta, ja que nao esta recebendo seu salario em dia, e seus familiares
podem estar passando dificuldades financeiras. Nesse contexto, a execugao dos procedimentos
de seguranca passam a ser questionados pelo trabalhador. As empresas, por outro lado,
preocupadas em fazer com que os padrdes minimos de segurancga sejam mantidos — até porque
precisam disso para continuar faturando- comec¢am a pressionar os trabalhadores no sentido de
atender algumas solicita¢des relativas a seguranca. O profissional passa, entdo, a realiza-los,
procurando sempre dificuldades para ndo executar os procedimentos de maneira correta, ou
simplesmente nao atender o que foi solicitado. O acidente, entdo, surge novamente como
provavel resultado desse impasse. Situagdes mais graves, o trabalhador passa a ndo mais
importar-se com as condi¢oes de seguranca em que desenvolve suas tarefas profissionais. Esta
forma de percepc¢do da propria atividade profissional leva a acomodacao por parte dos
trabalhadores, ou até mesmo a desisténcia de continuar trabalhando em radiografia industrial.
Os profissionais que persistem nela, na sua maioria, acreditam nao ter mais outras opgdes

profissionais e passam a aguardar ansiosamente a data de sua aposentadoria.
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6 Conclusoes

Levando-se em consideracao o atual quadro de acidentes, as conseqiiéncias a saude fisica e
mental dos profissionais de radiografia, demonstradas durante a passagem desse estudo,

conclui-se que:

- Os dados divulgados pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, no encontro sobre
seguranca radioldgica em radiografia industrial, ocorrido em 1998, no Rio de Janeiro,
mostram que os resultados das inspegdes regulatorias feitas por esta autoridade, podem
servir como excelentes indicadores da performance das empresas, quanto a questdo da

seguranca radioldgica na atividade.

- Os indicadores acima referenciados possibilitaram trazer a tona uma discussao sobre a
questdo da seguranga em radiografia industrial, sob um prisma até entdo nao explorado: a

seguranga na atividade no contexto da organizacao.

- Os problemas de natureza organizacional, gerencial e sist€émicos enfrentados atualmente
pelas empresas de radiografia afetam fisica e mentalmente os profissionais de radiografia

industrial, contribuindo, de maneira indireta, para a ocorréncia de acidentes na atividade.

- Ha necessidade de reavaliar a forma de organizacao para o trabalho e a propria percepcao
do negocio radiografia industrial no mercado, a fim de redirecionar as a¢des de melhorias,
principalmente quando se trata da seguranga dos profissionais expostos ocupacionalmente a

radiagao.

- Apesar da significativa contribui¢@o para a ocorréncia dos acidentes em empresas de
radiografia industrial, os problemas de natureza organizacional, gerencial e sist€émica ndo
parecem funcionar como fatores determinantes dos acidentes radioldgicos envolvendo
trabalhadores da area. Contudo tendem a funcionar como fatores que influenciam nos

padrdes de seguranga na atividade.

- A participagdo dos trabalhadores na identificacdo e planejamento de melhorias,

principalmente em temas ligados a questdo da seguranga, ainda é muito modesta. Talvez a

- 128 -



participagdo mais efetiva desses profissionais possa ser uma das principais estratégias a
serem adotadas pelas empresas de radiografia, auxiliando bastante na identificag¢do de
problemas e no estabelecimento de a¢des mais eficazes, que visem efetivamente melhorar

as condicdes de seguranga na atividade.

Muitos estudiosos da area da qualidade acreditam que as melhorias desejadas podem ser
atingidas, com a participagdo mais efetiva de todos os envolvidos. Isso tende a fazer com que
um sistema organizacional funcione harmoniosamente como se fosse um organismo vivo.
Entdo, porque ndo adotar essa linha de pensamento nas atividades de radiografia industrial ?

Sera que o negocio, hoje, ndo comporta a adogdo de uma nova percepgao ?

Acredita-se que, para uma efetiva mudancga desse quadro, € necessario, primeiramente, pré —
disposi¢cdo em mudar e em reavaliar a forma de condugdo das operacdes e processos nas
empresas. E necessario perceber que a qualidade, a seguranga e bom atendimento nas
atividades de radiografia industrial sdo aspectos a serem tratados conjuntamente, procurando
promover ,nao somente a satisfacao de clientes e empresarios do ramo, como também dos
profissionais que atuam nessa atividade. Afinal, os clientes, em radiografia industrial,
compram, além dos filmes radiograficos, a satisfacdo dos profissionais da area, em executar as
tarefas que lhes sdo atribuidas, dentro um de ambiente de trabalho seguro, agradavel e

motivador.
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8 APENDICE

8.1 QUESTIONARIO UTILIZADO NA COLETA DE DADOS

Perguntas:

1) Atualmente as empresas de radiografia industrial, no Brasil, tem tido dificuldades em
proceder o pagamentos dos salarios nas datas previstas. Qual o seu grau de satisfagdo com

relacdo a este problema ?

Muito satisfeito
ineaticfeitn médio

2) Os servigos de radiografia industrial requer uma cooperagao bastante significativa entre os
profissionais que compdem a mesma equipe, e dos demais colegas de trabalho. Qual seria o
seu grau de satisfagdo com relacdo a cooperacgao de seus colegas quando voce estd operando

com as fontes de radia¢do?

incatisfeito médio Muito satisfeito

3) Como voce sabe, a radiografia industrial tem turnos de trabalho variaveis, e os horarios
podem variar de um dia para outro. Como vocé se considera com relagdo aos turnos de
trabalho em sua empresa?

incatisfeito Muito satisfeito

médio

4) Um dos aspectos importantes para manter um padrdo de seguranca nas operagdes com
fontes de radiacao ¢ ter conhecimento sobre os procedimentos de seguranga a serem
seguidos. Com relagdo os treinamentos que voce recebe, vocé pode se considerar....

incaticfeita . Muito satisfeito
médio




5) Muitos dos equipamentos que vocé utiliza tem mais de 10 anos. Com relag@o as condig¢des
de seguranca e operacdo dos equipamentos vocé se considera...

incatisfeito . - Y g
Satisfacdo média Muito satisfeito

6) Vocé sabe que muitas das condi¢des de trabalho que usa, depende da forma com que as
demais areas ( administrativas, comercial, produgdo e seguranca radioldgica) executem suas
atividades adequadamente. Com relag¢do a forma com que muitos assuntos vem sendo

conduzidos por estas areas, vocé se considera....

incaticfeitn Satisfa¢do média Muito satisfeito

7) Vocé atua em uma atividade com radiagdo ionizante, que promove riscos a sua saude. Com
relagdo aos atuais padroes de seguranca durante as operagdes, qual o seu grau de

satisfacao?

incaticfeitn Satisfa¢do média Muito satisfeito

8) Em muitas situagdes, seus colegas, por problemas de motivagdo, ndo concluem a
programacao prevista, tendo que vocé e os demais integrantes de sua equipe, completar a
programagao prevista, mesmo que ja tenha sua equipe ja tenha concluido sua jornada de

trabalho. Com relagdo a freqiiéncia com que isso ocorre, vocé se considera.....

incatisfeito . .
Satisfacdo média Muito satisfeito
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9) Quando voceé sai para trabalhar, recebe uma série de informagdes e orientagdes das chefias.

Qual o seu grau de satisfacdo com relagdo as orientacdes que lhe sdo repassadas pelas

chefias?

insatisfeito

| Satisfacdo média Muito satisfeito

10.Como vocé se sente com relagdo a sua qualificagdo e a qualificagdo de seus colegas para o

trabalho com fontes de radiagao?

incatisfeito

Satisfacdo média Muito satisfeito

11. As empresas de radiografia, sio na maioria, empresas organizadas por departamentos, onde
existem gerentes orientando e supervisionando o seu trabalho. Como vocé se sente com relagdo

aos resultados dessa forma de organizagao para trabalhar.....

Satisfacdo média Muito satisfeito

12. A burocracia de campo ¢ uma constante na atividade de radiografia, pois em muitas
situacdes, uma série de procedimentos de liberagdo para o trabalho devem ser realizados. Como

voceé se sente com relagdo a este aspecto?

Satisfacdo média Muito satisfeito

13. A forma de negociagdo e fechamento dos contratos comerciais, podem refletir diretamente
sobre as condi¢des de trabalho, quando vocé estiver operando. Como vocé se sente com relagao

aos contratos comerciais fechados em sua empresa....
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ineaticfeitn
Satisfacdo média Muito satisfeito

14. Como voce se sente com relacdo ao grau de valorizagdo e respeito as suas atividades, por

parte de suas chefias?

incaticfeitn
Satisfacdo média Muito satisfeito

15. Para que vocé possa operar com seguranga, ¢ necessario uma infra —estrutura minima em
termos de equipamentos, materiais e até alimentacdo e hospedagem, para servicos distantes.

Como vocé se sente com relagdo a isso

incaticfeita
Satisfacdo média Muito satisfeito

16. Um dos aspectos considerados pelos proprios profissionais de radiografia, ¢ a
responsabilidade durante a operagdo com fontes de radiacdo. Como vocé se sente com relagdo a
responsabilidade sua e de seus colegas, quando manuseiam com fontes de radia¢ao?

incaticfeitn

Satisfacdo média Muito satisfeito

17. Em suas tarefas diarias, vocé executa operacdes de campo e atividades de apoio,
necessarias para execucao dos servigos. Como vocé se sente com relagdo ao fato de ter que a
carga de atividades e de responsabilidades que a empresa que atribui?

incaticfeitn

Satisfacdo média Muito satisfeito
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18. Alguns de seus colegas apontam que falta qualidade nas operagdes de campo, quando, por
exemplo procedimentos de seguranga sao executados. Qual o seu grau de satisfacdo com
relacdo a qualidade nas operagdes de campo?

incaticfeita
Satisfacdo média Muito satisfeito

19. Muitas vezes vocé opera com equipamentos que sofreram manutenc¢des necessarias. Qual o
seu grau de satisfacdo com relagdo as condi¢des de funcionamento dos equipamentos que
utiliza?

ineaticfeitn
Satisfacdo média Muito satisfeito
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8.2 Quadro de Acidentes no Mundo ( Décadas de 60 a 80)

Diagnose Ergonémica em Radiografia Industrial

Ano Local Radioisotopo / Atividade (TBq) Numero de Pessoas super-expostos | Estimativa de dose de radiagdo (Gy) | Sintomas e Conseqiiéncias para as Eventos e Causas Principais
aradiagdo e regido do corpo atingida vitimas
T= trabalhadores
P= Pessoas do Publico
T P T= trabalhador P = Publico
1960 | URSS Cs-137 01 14,8 Gy — corpo inteiro(*2) - prodomo intestinal Fonte perdida e encontrada no bolso
(césio-137) 1,6 Gy — nadegas - lesdes cutaneas nas nadegas da calga.
Atividade ndo especificada - morte depois de 18 horas
1960 | México Co-60 05 P1 : morte em 1 més, dano severo a | Fonte perdida e encontrada no bolso
(Cobalto-60) P1 =47 Gy- corpo inteiro medula dssea. da calga por uma crianga, depois de
atividade de 0,18 TBq P2 =35 Gy- corpo inteiro P2: morte em quatro meses, levada para casa, permanecendo na
P3 = 28,7 Gy- corpo int. depresséo severa da medula dssea. cozinha por 4 meses
P4 =30 Gy — corpo inteiro P3: morte em 5 meses, leucopenia e
PS5 = 12 Gy- corpo inteiro e maos anemia.
P4: morte em 6 meses, anemia,
aplasia da medula 6ssea.
P5: anemia e escurecimento das
unhas.
1962 | Estados Unidos Ir—192, 02 T1 = 0,25 Gy- corpo inteiro, mais T1: inchamento e bolhas nos dedos | Falha de procedimento: a fonte
(Iridio — 192) 60 Gy na mao direita médio e indicador da mdo direita, radioativa desconectou-se do cabo
Atividade de 2,6 TBq T2 =0,15 Gy — corpo inteiro diminuigdo da habilidade de flexdo | de comando, permanecendo no
com atrofia do dedo indicador colimador (*1)
direito.
1968 | Alemanha Ir-192 01 P1 = 1,0Gy — corpo inteiro, 60Gy — | P1: rea¢des cutdneas no peito Fonte perdida e encontrada no bolso
(iridio-192) pélvis e musculo do peito da jaqueta.
Atividade ndo especificada
1968 | India Ir-192 01 P1 =130 Gy — pele do peito e P1: lesdes cutineas no peito, regido | Fonte perdida e encontrada no bolso
(iridio-192) nadegas, 14 Gy medula 6ssea, 1,3 glutea, esquerda, esterilidade da jaqueta e da calga.
Atividade: 0,052 TBq Gy - gonadas temporaria por 2 anos.

Legenda:

(*1) colimador — dispositivo utilizado para minimizar a radiagdo durante as operagdes.
(*2) corpo inteiro — dose medida a partir do posicionamento do dosimetro, posicionado na altura do térax.

Figura 44- Quadro de Acidentes em Radiografia Ocorridos no Mundo
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Ano Local Radioisotopo / Atividade (TBq) Numero de Pessoas super-expostos | Estimativa de dose de radiagdo (Gy) | Sintomas e Conseqiiéncias para as Eventos e Causas Principais
a radiacdo e regido do corpo atingida vitimas
T= trabalhadores
P= Pessoas do Publico
T P T= trabalhador P = Publico

1968 | Argentina Cs—137 01 T1: 20 Gy — coxas das pernas, 10 Amputagio das duas pernas, Fonte perdida e encontrada bolso da
(Césio — 137) Gy nas maos, 30 Gy nos testiculos e | esterilidade permanente, atrofia calca de trabalho.

Atividade: 0,5 TBq pénis, 17000 Gy na pele das coxas testicular, do pénis e dos dedos das
maos.

1969 | Inglaterra Ir-192 01 T1: 0,6 Gy — corpo inteiro, de 20 a | Inflamag@o no peito, necrose nas Falha no procedimento: irradiador
(iridio —-192) 200 Gy na pele do peito esquerdo, costelas e coragdo, transplante de aberto no transporte e a fonte
Atividade: 0,93 TBq 20 Gy no musculo do coragdo, e 15 | pele nos dedos e pulso esquerdos. radioativa foi colocada no bolso da

Gy no pulso e parte dos dedos. camisa ( suposi¢do).

1970 | Inglaterra Iridio-192 01 T1: 300 Gy no peito eritemas no peito e nos musculos. Falha de procedimento:
(iridio-192) manipulagdo da fonte radioativa
Atividade: 0,8 TBq com as maos.

1971 | Estados Unidos Co-60 01 T1: 30 Gy nas maos Dermatite cronica nas maos. Falha de procedimento:
(cobalto-60) manipulagdo da fonte radioativa
atividade: 0,0004 TBq com as maos.

1971 | Japao Ir-192 06 P1: 1,3 Gy — corpo inteiro, 30 a 90 | P1: dermatite na méo e cintura, Fonte perdida e encontrada no bolso
(iridio-192) Gy nadegas, 1,25 Gy no cristalino, | lesdo na pele das nadegas, contragdo | traseiro da calga e levada para casa,
Atividade: 0,19 TBq 1,75 nas gonadas e de 26 a 90 Gy do dedo direito, atrofia testicular e permanecendo durante 8 dias.

nas maos. esterilidade temporaria.
P2: 0,5 Gy no corpo inteiro, 26 a 90 | P2: eritemas com bolhas nas palmas
Gy nas maos. das méos e dedos e perda de cabelo.
P3: 0,1 Gy no corpo inteiro, de 26 a | P3: eritema na mao direita.
90 Gy nas maos.
P4: 0,25 Gy corpo inteiro.
P5: 013 Gy corpo inteiro.
P6: 0,15 Gy corpo inteiro.
Falha de procedimento:

1971 | Inglaterra Ir-192 01 T1: 30 Gy nas maos. Lesdes cutdneas nas maos manipulagdo da fonte radioativa
(iridio-192) com as maos.
atividade: 0,19 TBq

Legenda:

(*1) colimador — dispositivo utilizado para minimizar a radiagdo durante as operagdes.
(*2) corpo inteiro — dose medida a partir do posicionamento do dosimetro, posicionado na altura do torax.
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Ano Local Radioisotopo / Atividade (TBq) Numero de Pessoas super-expostos | Estimativa de dose de radiagdo (Gy) | Sintomas e Conseqiiéncias para as Eventos e Causas Principais
a radiacdo e regido do corpo atingida vitimas
T= trabalhadores
P= Pessoas do Publico
T P T= trabalhador P = Publico

1972 | Estados Unidos Ir-192 01 T1: de 4 a 10 Gy nas maos Eritema nas maos Falha de procedimento: fonte
(irido-192) radioativa desconectou-se do cabo
atividade: 3,7 TBq de comando e foi pega com as

maos.

1972 | Estados Unidos Ir-192 01 T1: 2,5 Gy corpo inteiro e de 220 a | Lesdes nos dedos Falha de procedimento: operador
(irido-192) 300 Gy nos dedos das maos confundiu a operagdo de exposi¢ao
atividade: 1,4 TBq e recolhimento da fonte radioativa.

1972 | Estados Unidos Ir-192 01 T1: 0,22 Gy corpo inteiro e 100 Gy | Queimaduras nas mados a amputagdo | Falha de procedimento:

(irido-192) nas maos de dedos esquecimento de retornar a fonte.
atividade: 3,1 TBq

1972 | Alemanha Ir-192 01 T1: 0,3 Gy corpo inteiro e 50 Gy Eritema nas maos e necrose seguida | Falha de procedimento:

(irido-192) nas maos. de amputagdo de um dedo. manipulagdo da fonte radioativa
atividade: 1,1 TBq com as maos.

1974 | Oriente Médio Ir-192 01 T1: 0,3 Gy corpo inteiro Lesdo localizada na perna e perda Falha de procedimento:

(irido-192) de cabelo manipulagdo da fonte radioativa
atividade: ndo especificada ficou solta no tubo guia durante 2 a
3 dias.

1975 | Iraque Ir-192 01 T1: 0,27 Gy corpo inteiro Lesao localizada nas maos Falha de procedimento: fonte
(irido-192) radioativa ficou solta no tubo guia.
atividade: 2,3 TBq

1976 | Estados Unidos Co-60 01 T1: 11 a 14 Gy corpo inteiro e 90 Eritema na pele da palma da mao Falha de procedimento:
(cobalto-60) Gy no cristalino direita esquecimento de retornar a fonte
atividade: 6,14 TBq radioativa e manuseio do tubo guia

com a fonte exposta.

1976 | Estados Unidos Ir-192 01 T1: 0,05 Gy corpo inteiro e de 4,48 | Lesdes na pele da palma da mao Falha de procedimento: fonte
(irido-192) a 37,2 Gy na méo direita. direita. radioativa ndo estava na posi¢ao de
atividade: 3,5 TBq blindagem (seguranga) e manuseio

com o tubo guia.

Legenda:

(*1) colimador — dispositivo utilizado para minimizar a radiagdo durante as operagdes.
(*2) corpo inteiro — dose medida a partir do posicionamento do dosimetro, posicionado na altura do torax.
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Ano Local Radioisotopo / Atividade (TBq) Numero de Pessoas super-expostos | Estimativa de dose de radiagdo (Gy) | Sintomas e Conseqiiéncias para as Eventos e Causas Principais
a radiacdo e regido do corpo atingida vitimas
T= trabalhadores
P= Pessoas do Publico
T P T= trabalhador P = Publico

1976 | Estados Unidos Ir-192 01 T1: 0,4 a 1,5 Gy corpo inteiro e 15 | Moderada leucopenia, bolhas, Falha de procedimento: fonte
(iridio-192) Gy nos dedos. eritema e atrofia dos dedos polegar | radioativa desconectou-se do cabo
atividade: 2,9 TBq e indicador da méo direita. de comando.

1977 | Inglaterra Ir-192 01 T1: 0,1 Gy corpo inteiro Lesdes localizadas nos dedos. Falha de procedimento:
(iridio-192) manipulagdo da fonte comas maos
atividade: 0,8 TBq por 20 segundos.

1977 | Africa do Sul Ir-192 03 P1: 1,16 Gy corpo inteiro, 50 Gy P1: eritema nos dedos polegar e Fonte perdida e encontrada no bolso
(iridio-192) dedos e de 50 a 100 Gy no peito indicador direito e esquerdo, da camisa e depois levada para casa.
atividade: 0,25 TBq esquerdo amputaco dos dedos polegar,

P2: 0,17 Gy corpo inteiro indicador e médio esquerdos,
P3: 0,1 Gy corpo inteiro eritema, escamagao e necrose no
peito esquerdo.

1978 | Estados Unidos Ir-192 01 T1:0,05 Gy corpo inteiro T1: queimadura, eritema e bolha Falha de procedimento:
(iridio-192) nos dedos indicador, polegar e manipulagdo da fonte radioativa
atividade: 3,7 TBq médio direitos, amputagio parcial com as maos.

do dedo indicador esquerdo.

Legenda:

(*1) colimador — dispositivo utilizado para minimizar a radiagdo durante as operagdes.

(*2) corpo inteiro — dose medida a partir do posicionamento do dosimetro, posicionado na altura do térax.
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Ano Local Radioisotopo / Atividade (TBq) Numero de Pessoas super-expostos | Estimativa de dose de radiagdo (Gy) | Sintomas e Conseqiiéncias para as Eventos e Causas Principais
a radiagdo e regido do corpo atingida vitimas
T= trabalhadores
P= Pessoas do Publico
T P T= trabalhador P = Publico

1978 | Argélia Ir-192 07 P1: 28 Gy corpo inteiro, 15 Gy nas | P1: lesdes na boca e nas maos, Fonte perdida e encontrada no bolso
(iridio 192) maos, de 12 a 14 Gy na medula amputag@o do dedo polegar. da calga, colocada por duas
atividade: 0,93 TBq ossea, 30 Gy metacarpo. P2: lesdes na mao direita e nadegas. | criangas, e depois levada para casa,

P2: 28 Gy corpo inteiro, de 11 a 14 | P3: morte permanecendo por 6 meses.
Gy na medula éssea

P3: 26 Gy corpo inteiro, de 11 a 14

na medula dssea.

P4: 23 Gy corpo inteiro e de 10 a 12

Gy na medula 0ssea.

1979 | Estados Unidos Ir-192 01 10 T1: de 28 a 38 Gy corpo inteiro, T1: eritema nos dedos polegar e Fonte perdida e encontrada no bolso
(iridio-192) 0,09 Gy no cristalino, 0,95 Gy nas indicador direito, ocapcidade da calca, permanecendo por 45
atividade: 1,04 TBq gonadas, de 115 a 230 Gy nos lenticular,. minutos e depois mostrada a varias

dedos. P5; eritema nos dedos indicador e pessoas.
P5:0,01 a 0,1 Gy corpo inteiro, de | médio direitos.

400 a 600 Gy nos dedos. P6: adormecimento de dois dedos.
P6: 0,007 Gy corpo inteiro, 230 Gy | P11: queimagao e eritema na nadega
nos dedos. direita, adormecimento e

P7: 0,02 Gy corpo inteiro, 115 Gy diminuigdo do tato nos dedos

nos dedos. anelar, médio, indicador e polegar
P10:DE 0,007 a 0,5 Gy corpo da mao direita.

inteiro e 0,7 Gy nas maos.

P11: 1 Gy corpo inteiro e de 400 a

800 Gy nas nadegas, 150 Gy nas

gonadas.

- Inglaterra Ir-192 01 Nio mencionada Amputagdo de um dos dedos e das | Falha de procedimento: irradiador
(iridio 192) unhas dos dedos das maos aberto no transporte.
atividade: 0,26 TBq

- Estados Unidos Ir-192 01 Néo mencionada Sintomas clinicos nas maos Falha de procedimento: fonte
(iridio 192) radioativa se desconectou e o
atividade: 3,7 TBq resgate foi feito sem o material

adequado.

Legenda:

(*1) colimador — dispositivo utilizado para minimizar a radiagdo durante as operagdes.
(*2) corpo inteiro — dose medida a partir do posicionamento do dosimetro, posicionado na altura do térax.
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Ano Local Radioisotopo / Atividade (TBq) Numero de Pessoas super-expostos | Estimativa de dose de radiagdo (Gy) | Sintomas e Conseqiiéncias para as Eventos e Causas Principais
a radiacdo e regido do corpo atingida vitimas
T= trabalhadores
P= Pessoas do Publico
T P T= trabalhador P = Publico

- Estados Unidos Ir-192 01 10 T1: 0,14 Gy corpo inteiro, 0,5 Gy P1:lesdes nas nadegas Fonte perdida e encontrada no bolso
(iridio 192) nas maos P1 a P10: eritema nas maos. esquerdo da calga.
atividade: 1,5 TBq P1: 15000 Gy nas nadegas

P2 aP10: 0,01 a 0,6 corpo inteiro e
50 Gy nas maos.

- Canada Ir-192 01 T1:0,93 Gy corpo inteiro, 10 Gy P1: amputagdo do dedo indicador Falha de procedimento:

(iridio 192) dedo polegar, 50 Gy dedo indicador | direito. esquecimento de retornar a fonte
atividade: 1,3 TBq direito e 20 Gy dedo indicador radioativa ao irradiador e manuseio
esquerdo. do tubo guia com as maos.

- Canada Ir-192 01 P1: 0,014 Gy corpo inteiro e de Sa | Pl:bolhas e ulceragdo nos dedos da | Falha de procedimento:

(iridio 192) 40 Gy dedos esquerdos. mado esquerda. manipulagdo da fonte radioativa
atividade: 1,63 TBq com as maos.

1984 | Marrocos Ir-192 26 Nio mencionada 6 mortes Fonte perdida e encontrada no bolso
(iridio 192) traseiro da calga, levada para casa
atividade: 1,63 TBq permanecendo por varios dias.

1985 | Brasil Ir-192 02 01 T1: 0,024 Gy corpo inteiro P1: lesdes, bolhas , necrose, perda Encontrada a fonte radioativa e
(iridio 192) T2: 0,027 Gy corpo inteiro do tecido e atrofia dos dedos da mdo | manuseada com as maos por mais
atividade: 3,28 TBq P1: 0,04 Gy superficie das gonadas, | esquerda e do dedo indicador de 1 minuto.

0,26 Gy superficie do cristalino, direito.
408,18 Gy pela da mio esquerda.
Legenda:

(*1) colimador — dispositivo utilizado para minimizar a radiagao durante as operagdes.
(*2) corpo inteiro — dose medida a partir do posicionamento do dosimetro, posicionado na altura do torax.

Fonte: CNEN — publicado na apostila do Workshop sobre seguranga radiologica —1998
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Ano Local Radioisotopo / Atividade (TBq) Numero de Pessoas super-expostos | Estimativa de dose de radiagdo (Gy) | Sintomas e Conseqiiéncias para as Eventos e Causas Principais
a radiacdo e regido do corpo atingida vitimas
T= trabalhadores
P= Pessoas do Publico
T P T= trabalhador P = Publico
Regido atingida: Gonadas (mGy) P1: lesdes nos dedos indicador Encontrado o irradiador, que foi
1985 Brasil Ir-192 18 P1:2,54 direito e polegar esquerdo. roubado do carro de transporte,
(Iridio 192) P2:2,91 P2: lesdes nos dedos médio e tendo sido a fonte retirada da
atividade: 0,88 TBq P6: 10,9 polegar esquerdos. blindagem e manuseada por varias
P7:1,72 P6: lesdes severas, perda de pessoas, depois levado o irradiador
P10: 2,00 movimento e atrofia dos dedos, ¢ a fonte radioativa para casa, sendo
P11:0,25 indicador, médio e polegar direitos. | novamente manuseada por
P18: 2,15 P7 e P10: lesdes nos dedos familiares, permanecendo 1a por
Regido atingida: maos ( Gy ) indicador e polegar direitos. varios dias.
P1:25 P11: lesdes na mao ¢ dedo minimo
P2: 18,72 direitos.
P6: 162,24 P18; lesdes nos dedos polegar,
P7:21,84 indicador e médio esquerdos.
P10: 18,70
P11: 0,23
P18: 52,43
1988 | Brasil Ir-192 03 Regido atingida: corpo inteiro T1: lesdes nos dedos indicador, Falha de procedimento: fonte
(Iridio 192) (Gy) polegar e médio esquerdos. radioativa desconectou-se do cabo
atividade: 3,29 TBq T1:0,303 T2: lesdes nos dedos indicador e de comando permanecendo no tubo
T2:0,255 médio esquerdo guia e foi manuseado com a dentro.
T3: 0,302 T3: lesdes nos dedos indicador e
Regido atingida: gonadas polegar direitos e esquerdos
T1: 0,098
T2: 0,255
T3:0,238
Mios
T1: 74,55
T2:30,95

T3: 33,13 (esquerda)
T3: 55,19 (direita )

Legenda:

(*1) colimador — dispositivo utilizado para minimizar a radiagdo durante as operagdes.

(*2) corpo inteiro — dose medida a partir do posicionamento do dosimetro, posicionado na altura do torax.
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