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1INTRODUCAO

A Protecio Radioldgica nada mais ¢ do que uma
série de medidas que tém por finalidade proteger o ser
humano e seus descendentes contra os efeitos indese-
jados oriundos da radiacio ionizante (CNEN, 2014).
Ao fornecer protegdo ao ser humano, significa também
proteger todo o seu meio ambiente, uma vez que de-
verd estar protegida toda a sua fonte de alimentagio,
tanto sélida como liquida, incluindo, portanto, a fau-
na, a flora, bem como os sistemas aquifero e atmos-
térico. A radiagio, por sua vez, representa energia em
movimento, podendo ser feita por uma particula ou
onda eletromagnética, tanto no espago (meio material)
como no vécuo. As radiages podem ser classificadas
como ionizantes e nio ionizantes, quando se levam em
consideragio os efeitos gerados. A diferenca entre elas
estd no fato de que a radiacdo ionizante é aquela que
tem energia suficiente para ionizar um dtomo ou uma
molécula, ou seja, torna-la eletricamente carregada
(SAPRA LANDAUER, 2000). Para efeito de estudo
em Protegio Radioldgica, somente é levada em con-
sideracfo a radiagdo ionizante; sendo assim, todas as
vezes que for citado o termo radiagdo, neste trabalho,
trata-se da radiagdo ionizante.

Os submarinos com propulsio nuclear sio em-
barcagdes navais dotadas de um reator de poténcia,
do tipo PWR (Power Water Reator), cujos produtos
diretos da fissio sio os néutrons, as radiacbes beta e
gama (TAVARES, 2019). Essas radia¢des necessitam

de medidas protetivas que sdo o fruto do estudo da
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Protegio Radiolégica. Este artigo tem por objetivo
fornecer os fundamentos da prote¢io radiolégica que
serdo de interesse dos futuros tripulantes do Subma-
rino Nuclear Brasileiro (SN-BR) com o intuito de
esclarecer e criar uma mentalidade de seguranca que
deverd ser desenvolvida de forma a consolidar ndo s6
a construcio e o ciclo de manutengio, mas também a
operagio em seguranca destas embarcagdes, futuro da
For¢a de Submarinos do nosso pais.

2 EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES
Os maleficios oriundos da radiagio podem ser
descritos pelos efeitos bioldgicos das radiagdes e po-
dem ser divididos em rea¢des do tecido e estocasticos.
Os efeitos das reagdes do tecido, também chamados
agudos, sdo aqueles que possuem um limiar de dose
absorvida necessario para sua ocorréncia, e a gravida-
de aumenta com o aumento da dose; como exemplo,
tem-se o eritema, a descamagio seca, a necrose etc. Os
efeitos estocdsticos, também conhecidos por tardios
graves, por sua vez, nio possuem um limiar de dose
para ocorrerem, e sua gravidade independe da dose re-
cebida; o cincer é um exemplo de um efeito biolégico

estocastico.
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Figura 1: Incidéncia de efeitos tardios graves em fungio da

dose absorvida (UNIPRORAD, 2015).

Como se pode observar na Figura 1 (UNIPRO-
RAD, 2015), sio apresentadas trés curvas: uma ver-
melha, quadritica, que representa a relagdo entre a
probabilidade de incidéncia de efeitos tardios graves
(estocdsticos) e a dose absorvida, normalmente utiliza-
da somente para doses absorvidas superiores a 1 Gray
(1 J/kg); uma verde, linear, representando efeitos es-
tocdsticos, utilizada para comparagio entre valores de
doses absorvidas inferiores a 1 Gy e uma preta para
exemplificar o efeito Hormesis. Conforme jd infor-
mado, os efeitos deterministicos sdo simples de serem

evitados; basta manter a dose do Individuo Ocupacio-
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nalmente Exposto (IOE) sempre inferior ao limiar de
dose referente a cada efeito bioldgico que se quer evi-
tar. O grande problema estd nos efeitos estocdsticos,
pois, por ndo possuirem um limiar de dose, fica muito
complicado eviti-los; a dnica alternativa possivel é re-
duzir a dose a0 maximo, com o intuito de minimizar a
probabilidade da sua ocorréncia.

Outro ponto que vale a pena ser levado em con-
sideracdo, apesar de manter dividida a comunidade
cientifica (JOLLY; MEYER, 2009), ¢ a Hormesis.
Como se pode ver na Figura 1, a curva preta ponti-
lhada no grafico, para doses absorvidas inferiores a
0,1 Gy, em vez de um aumento da probabilidade de
ocorréncia de um efeito deletério, essa pequena dose
o evita. Sendo assim, considerando os estudos reali-
zados a favor da Hormesis (JAWOROWSKI, 2010),
pequenas doses (abaixo de 0,1 Gy = 100 mGy) po-
dem ser consideradas benéficas e evitam a ocorréncia

de efeitos estocdsticos.

3 ARADIACAO DE FUNDO/NATURAL

Todas as pessoas estio expostas a radiagio ioni-
zante, em virtude da radia¢io de fundo ou natural,
que nada mais é do que a radiagdo recebida pelo ser
humano proveniente de elementos naturais, como: ra-
diagdo cosmica, terrestre, radonio etc. Segundo Okuno
(2018), a dose efetiva anual proveniente da radiacio
natural é,em média, de 2,42 mSv [ J/kg], como se pode
ver na Tabela 1.

Tabela 1: Doses Efetivas Anuais do Publico devido a radiagio proveniente de fontes naturais (OKUNO, 2018)

Fontes naturais de exposi¢cao

Forma de exposicao

Dose efetiva anual (mSv)
Intervalo tipico

Radiagdo cosmica Exposicao externa 0,39 0,3-1,0
Radiagdo terrestre externa Exposicdo externa 0,48 0,3-1,0
Radonio (inala¢io do ar) Exposi¢do interna 1,26 0,2-10,0
Ingestdo de dgua e alimento Exposi¢do interna 0,29 0,2-1,0
Total 2,42 1,0-13,0
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A radiagio de fundo ¢ diferente de lugar para lugar; em algumas regides, essa radiagio possui intensidade ele-

vada, como a Praia de Cumuruxatiba, no extremo sul do estado da Bahia (BA), onde o valor médio da taxa de dose
efetiva anual é de 17,72 mSv/a (VASCONCELOS, 2010), bem préximo a média anual estabelecida pela Comissio
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para um IOE, que ¢ de 20 mSv (CNEN, 2014). Os estudos conduzidos
pela United Nations Environment Programme (UNEP, 2016) mostram a influéncia da radiago, levando em con-

sideragdo somente a altitude no célculo da dose efetiva: vide Figura 2.
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Figura 2: Doses anuais para radiagio csmica (com base na suposigio de exposi¢io nesses locais por um ano) (UNEP, 2016).

4 EXPOSICAO OCUPACIONAL

Para o Servico de Prote¢io Radioldgica de uma
institui¢do, somente tem interesse a dose recebida pelo
IOE durante o desempenho de sua fungio. Sendo as-
sim, ndo ¢ levada em considera¢io a radiagdo natural,
nem outras fontes as quais o IOE porventura poderd
ter sido exposto fora do seu local de trabalho, como
nas doses recebidas para tratamentos de saide ou de
radiodiagndstico.

5 PRINCIPIOS DA PROTECAO RADIOLO-
GICA

Com o intuito de evitar os efeitos biolégicos ao
IOE, levando em conta exclusivamente a exposigio
ocupacional, a Prote¢io Radiolgica possui alguns

principios que norteiam a atividade nuclear (TAUHA-

TA et al.,, 2013):

* Justificativa da prdtica
A atividade que envolve radiagio deverd ser jus-
tificada, ou seja, a dose recebida por um IOE deverd
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trazer beneficios tangiveis ou intangiveis para ele ou
para a sociedade, que seja superior a dose recebida para
o desenvolvimento desta prética.

* Otimizagio

As doses recebidas pelo IOE devem ser tio baixas
quanto racionalmente exequiveis. Esse termo é conhe-
cido como ALARA, do inglés As Low As Reasonably
Achievable. Para que esse principio seja aceito, devera
ser realizado um estudo com o levantamento das Op-
¢bes de Protecio em que o Tomador de decisio deve-
rd aplicar técnicas previstas na Publica¢io 55 (ICRP,
1989) da Comissdo Internacional de Protecio Radio-
légica, a fim de verificar a melhor opgido de seguranga.
Essa andlise deverd ser encaminhada & CNEN para
aprovagio ou solicitagio de um novo estudo.

* Monitoramento
Basicamente, o monitoramento ¢ dividido em Mo-
nitoramento Individual e Monitoramento do Local

de Trabalho. O Monitoramento do Local de Traba-



lho consiste em medidas realizadas por detectores no
ambiente de trabalho, que sejam capazes de detectar a
radiagdo externa, a contaminagio de superficie e a con-
taminagio do ar, quando aplicdvel. Ela tem um cariter
preventivo, pois a dose pode ser avaliada sem a presenca
do trabalhador e, portanto, podem ser tomadas medidas
protecionistas antes de as doses serem recebidas.

O Monitoramento Individual, por sua vez, tem o
cardter confirmatério. E realizado por equipamento a
ser portado pelo IOE ou por medi¢oes de materiais pre-
sentes em seu corpo, bem como a interpretagdo destas
medi¢des. Devem compreender a exposicio externa, a
contaminagio de pele e roupa, e a exposigio interna.

A Dosimetria Pessoal ¢ um exemplo de Monitora-
mento Individual, e vale a pena ressaltar que precisard
computar a dose recebida pelo IOE somente durante
o desempenho de sua fun¢io; sendo assim, o equipa-
mento deverd ser mantido no local de trabalho em drea
livre de radiacoes.

6 LIMITACAO DE DOSE INDIVIDUAL
As medigoes realizadas pelos dois tipos de moni-
toramentos deverdo possibilitar a medi¢do da dose de
forma a garantir o acompanhamento para que nio ul-
trapasse os valores da Tabela 2, bem como os valores
obtidos por meio do procedimento de Otimizagio.
Vale a pena ressaltar que os Limites de Doses
Anuais deverio ser compreendidos, no nosso pais, en-
tre os meses de janeiro e dezembro de cada ano e que o
valor de 20 mSv de dose efetiva de corpo inteiro e dose
equivalente do cristalino sio médias aritméticas de
100 mSv em cinco anos, nio excedendo em nenhum

dos anos o limite de 50 mSv.
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Esses limites deverdo ser controlados por setor pré-
prio de radioprotecdo e seu cumprimento serd de res-
ponsabilidade do tomador de decisio (CNEN, 2014).

7 PROBLEMAS DE PROTECAO RADIOLO-
GICA ATINENTES AOS SUBMARINOS

Enquanto nas instalagdes radiativas e nuclea-
res, via de regra, o espago ndo ¢ problema e, portan-
to, pode-se facilmente separar o ambiente radiativo
daquele nio radiativo, definido pelo limite anual do
publico, e assim estabelecer rotas diferentes para o
pessoal e o material radioativo, nio é o caso do sub-
marino, que ¢ limitado pelo interior de um tubo de
ago, 0 casco resistente.

Por questdes de equilibrio do préprio submarino
dentro da dgua, deve-se obrigatoriamente centralizar o
reator, com toda a sua blindagem possivel, pelo espago
restrito de que disp6e. Portanto, alguns tripulantes de-
verdo passar muito préximo a ele para poder percorrer
as dependéncias que se encontram 4 ré do submarino.
Deste modo, hé locais de dose elevada, em que o tem-
po de permanéncia deve ser controlado.

Outro problema importantissimo é o tempo de
trabalho em presenc¢a de radiagdo: enquanto para as
instalagbes radiativas e nucleares sio consideradas
2.000 h/ano, em um submarino, para o mesmo limite
anual, deve-se considerar 8.766 h/ano, o que se obriga
a abaixar muito mais as doses.

Evidentemente, as menores doses encontram-se
nas extremidades do casco resistente, mas deve-se
lembrar que grande parte deste espaco nio s6 pode ser
ocupado pelo pessoal, mas também pelos tanques, pai-

6is, gabinetes eletrénicos, armamentos etc.

Tabela 2: Limites de Doses Anuais (CNEN, 2014)

Limites de Doses Anuais

Grandeza Individuo ocupacionalmente Individuo do publico
exposto
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSv 1 mSv
Cristalino 20 mSv 15 mSv
Dose equivalente Pele 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv -
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8 CONCLUSOES
Apés uma andlise breve dos conceitos, pode-se
concluir que:

* A média estabelecida como limite anual de dose efeti-
va de corpo inteiro estabelecida pelo 6rgio regulador
(CNEN) em IOE, em muitos casos, é bem proxima a
radiacio natural em determinados lugares do planeta.

* Todos os tripulantes do Submarino Nuclear Brasi-
leiro (SN-BR) deverio ser considerados IOE.

* E necessiria a capacita¢io prévia dos militares que
formardo o Servi¢o de Radioprote¢do do SN-BR.

* O SN-BR necessitard de instalagdes de apoio, em
drea livre de radiagfo, com o intuito de depositar os
instrumentos de dosimetria pessoal.

* Membros do setor operativo deverdo acompanhar o
processo de otimizagio da planta nuclear embarcada
do SN-BR em virtude de serem a parte interessada
na relagdo entre dose e incidéncia de efeitos tardios
graves (estocdsticos).
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