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APRESENTACAO

A Coordenacdo de Higiene do Trabalho da FUNDACENTRO
publicou, em 1980, uma série de Normas Técnicas denominadas Normas de
Higiene do Trabalho — NHT, hoje designadas Normas de Higiene
Ocupacional - NHO.

Desta forma apresenta-se aos profissionais que atuam na area de
higiene ocupacional a NHO 05: Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional aos
Raios X nos Servicos de Radiologia, resultado da experiéncia obtida em
varios levantamentos radiométricos realizados em diversos servicos de
salde do Estado de S&o Paulo.

Diante do processo dindmico das técnicas de identificacdo, avaliacdo e
controle dos riscos ambientais, a elaboracdo desta Norma é de fundamental
importancia.

Acredita-se que esta Norma possa efetivamente contribuir como
ferramenta no controle da exposicdo e na prevencdo de doencas
ocupacionais provenientes do agente ambiental de risco classificado como
agente fisico radiacéo ionizante.

ROBSON SPINELLI GOMES
Gerente da Coordenagdo de Higiene do Trabalho
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PREFACIO

Este procedimento técnico estd inserido na Série de Normas de
Higiene Ocupacional (NHOs) da FUNDACENTRO, elaborado por
técnicos do Projeto Avaliacdo dos Riscos da Exposicdo as RadiacOes
lonizantes e divulgado pelo Projeto Difusédo de Informacdes em Higiene do
Trabalho, ambos da Coordenacgéo de Higiene do Trabalho, em 2000.






NHO 05

1. OBJETIVO

Esta Norma estabelece procedimentos para a realizagdo de
levantamento radiométrico das salas de equipamentos emissores de raios X
diagnostico e para a medicdo da radiacdo de fuga do cabecote desses
equipamentos.

2. APLICACAO

A Norma aplica-se a todas as instituicbes que fazem uso de
equipamentos emissores de raios X para fins diagnosticos.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS

A legislacdo nacional relacionada a seguir encontrava-se em vigor
durante a elaboragéo desta Norma:

e Comissdo Nacional de Energia Nuclear: CNEN-NE-3.01:
"Diretrizes Bésicas de Radioprotecdo”. Resolucdo-CNEN-12/88,
publicada no Didrio Oficial de 1 de agosto de 1988. Brasil.

e Portaria da Secretaria de Vigilancia Sanitaria n°- 453, de 1/6/1998:
"Diretrizes de Protecdo Radioldgica em Radiodiagndstico Médico e
Odontoldgico". Didrio Oficial da Unido, 2 de junho de 1998,
Brasilia, Se¢do 1, p. 7-16.

4. DEFINICOES, SIMBOLOS, SIGLAS E UNIDADES

Para os fins deste procedimento técnico aplicam-se as seguintes
definicoes, simbolos e abreviaturas:

Area Controlada: Area sujeita a regras especiais de protecdo e
seguranca, com a finalidade de controlar as exposi¢des normais e evitar as
exposi¢des ndo autorizadas ou acidentais.

Area Livre: Area isenta de controle especial de protecdo radiologica,
onde os niveis de equivalente de dose ambiente devem ser inferiores a
0,5 mSv/ano.
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NHO 05

Blindagem ou Barreira Protetora: Material interposto entre uma
fonte de radiagdo e seres humanos ou meio ambiente, com o propésito de
atenuacdo da intensidade do feixe de radiacéo.

Camada Semi-Redutora (CSR): Espessura de um material
especificado que, introduzido no feixe de raios X, reduz a intensidade da
radiacdo a metade. Nesta defini¢do considera-se excluida a contribuigdo de
qualquer radiacdo espalhada que ndo estava presente inicialmente no feixe
considerado.

Carga de Trabalho (W): Tempo de exposicdo semanal, expresso em
horas por semana (h/semana).

Colimador: Dispositivo ou mecanismo utilizado para limitar a area de
irradiacao.

Console do Equipamento: Componente do equipamento emissor de
raios X, onde estdo montados o botdo disparador e os demais dispositivos
necessarios para selecionar os fatores de técnica antes de iniciar uma
exposicao.

Distancia foco superficie (DFS): Distancia ao longo do eixo do ponto
focal a superficie do objeto irradiado.

Dose Absorvida (D): Grandeza expressa por:

p_de
dm
onde

de € a energia média depositada pela radiacdo ionizante a matéria
num volume.

Unidade: Joule por quilograma (J/kg). O nome especial para a unidade
de dose absorvida é o gray (Gy).

Dose Equivalente (HT): Grandeza expressa por:

HT = DT < wR,

12



NHO 05

onde

DT é a dose absorvida média no 6rgao ou tecido e wR é o fator de
ponderacdo da radiacdo. Para os raios X, wWR =1 e a dose equivalente é
numericamente igual a dose absorvida.

Unidade: Joule por quilograma (J/kg). O nome especial para a unidade
de dose equivalente é o sievert (Sv).

Equipamento de Protecdo Individual: Aventais plumbiferos,
protetores de tiredide, protetores de gbénadas, luvas, 6culos e outras
blindagens de contato, utilizados para a protecdo de pacientes, de
acompanhantes autorizados ou de profissionais durante as exposi¢oes.

Exposicdo (X): E a soma de todas as cargas elétricas de mesmo sinal
(dQ) produzidas no ar, quando todos os elétrons liberados pelos fétons em
um elemento de volume de ar de massa (dm) sdo completamente freados.

P
dm

Unidade: Coulomb por quilograma (C/kg).

Exposi¢cdo Ocupacional: Exposi¢do de um individuo em decorréncia
de seu trabalho em praticas autorizadas.

Fantoma: Objeto utilizado para simular as caracteristicas de absorcéo
e espalhamento do corpo ou parte do corpo humano em um campo de
radiacéo.

Fator Ocupacéo (T): E a fracdo do tempo de fonte exposta durante a
qual uma pessoa permanece na area em questao.

Fator Uso (U): E a fragio do tempo de fonte exposta durante a qual o
feixe de radiacéo esta dirigido & area em questdo (ao ponto de interesse).

Feixe Primério: Feixe de radiagdo que passa através da abertura do
colimador e que é usado para formacdo da imagem.
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Filtracdo Total: Filtracdo permanente do feixe de raios X dada pela
soma da filtracdo inerente e a filtracdo adicional, incluindo o espelho do
sistema colimador.

kVmax: Tensdo maxima utilizada na rotina de operacdo do equipamento
emissor de raios X, em kVp.

Imax: Intensidade de corrente méxima utilizada na rotina de operagédo do
equipamento emissor de raios X, em mA ou mAs.

Levantamento Radiométrico ou Monitoracdo de Area: Avaliacio
dos niveis de radiacdo nas areas de uma instalacdo. Os resultados devem ser
expressos para as condicOes de carga de trabalho maxima semanal.

Limites de Dose: Sdo valores estabelecidos para exposi¢do
ocupacional e exposicéo do publico.

Operador: Profissional treinado e autorizado a operar equipamentos
emissores de raios X.

Pratica: Qualquer atividade humana que impligue ou possa
potencialmente implicar exposicéo de pessoas a radiacao ionizante.

Protecdo Radioldgica ou Radioprotecdo: Conjunto de medidas que
visam proteger o homem, seus descendentes e 0 meio ambiente contra
possiveis efeitos indesejaveis causados pela radiacdo ionizante.

Procedimento Radiol6gico: Exame de radiodiagndstico ou utilizacdo
intervencionista de raios X diagnéstico.

Radiacdo lonizante, ou simplesmente Radiagdo: Qualquer particula
ou radiacdo eletromagnética que, ao interagir com a matéria biologica,
ioniza seus atomos ou moléculas.

Radiagdo de Fuga: Radiacdo que consegue atravessar o cabecote e/ou
o sistema de colimacéo, ndo pertencente ao feixe primario.

Radiacdo de Fundo: Radiacdo de origem cdsmica ou de elementos
radioativos naturais existentes no meio ambiente ou no organismo humano.
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Radiacdo Priméria: Radiacdo ionizante emitida diretamente pelo alvo
ou pela fonte radioativa.

Radiagdo Secundéria: Radiagdo ionizante emitida pela matéria como
resultado da interacdo da radiacdo priméaria com essa matéria.

Radiodiagnostico: Pratica com utilizagao de raios X diagndstico.

Raios X: FoOtons de radiacdo eletromagnética produzidos pela
frenagem brusca de cargas negativas aceleradas ou por desexcitagdo
atbmica.

Raios X Diagnéstico: Fétons obtidos em tubos de até 150 kVp,
utilizados para impressionar um receptor de imagem, com fins de
diagndstico ou para orientar procedimentos medicos invasivos (ou
intervencionistas).

Receptor de Imagem: Sistema que transforma os fétons de raios X
gue passam através do paciente em uma imagem visivel ou outra forma que
se pode tornar visivel por transformacdes adicionais.

Servigo de Radiodiagndstico, ou simplesmente Servigo: Setor de um
estabelecimento onde sdo realizados procedimentos radioldgicos, médicos
ou odontoldgicos.

Simbolo  Internacional de Radiagdo: Simbolo utilizado
internacionalmente para indicar a presenca de radiagéo ionizante.

60"

2
o

| - pirpura
x/2 2 - amarelo

ra
3

Sx

=

Taxa de dose: E o cociente da dose absorvida (dD) no intervalo de
tempo (dt).

dD

p="2
dt

Unidade: Joule por quilograma por segundo (J/kg s).
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Taxa de exposicdo: E o cociente do incremento (dX) da exposicdo em
um intervalo de tempo (dt).

Y=
dt

Unidade: Coulomb por quilograma por segundo (C/kg s).

tna: Tempo maximo de exposicdo utilizado na rotina do equipamento
emissor de raios X, em segundo.

5. PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO
5.1 Material Necessario
5.1.1 Instrumento de Medida

Para a realizacdo das medidas quantitativas devem ser utilizadas
camaras de ionizacdo com sensibilidade adequada a faixa de exposigdo a
ser utilizada.

O eletrémetro deve funcionar como medidor de taxa e como
integrador.

Os seguintes fatores devem ser considerados na escolha de um
instrumento de medida:

a) estabilidade;

b) sensibilidade;

c) dependéncia energética;

d) dependéncia da taxa de exposicao;
e) tamanho do volume sensivel;

f) tempo de resposta;

g) dependéncia direcional.
16
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5.1.2 Acessorios
Os acessorios necessarios para a realizacdo das medidas sao:

a) placa de chumbo com uma espessura de aproximadamente dez
camadas semi-redutoras e dimensGes suficientes para cobrir
toda a saida do feixe primério;

b) trena;

c) fantoma de acrilico ou agua para simular o espalhamento
produzido pelo paciente.

5.2 Calibracéo

Os instrumentos de medida devem ser calibrados periodicamente, na
faixa de energia a ser utilizada.

No caso de ocorréncia de defeitos, consertos, reparos ou funcionamento
irregular, os instrumentos de medidas devem ser recalibrados de imediato,
independentemente do periodo de calibracdo (CNEN-NE-3.06).

5.3 Dados Necessarios

5.3.1 Caracteristicas Técnicas do Equipamento Emissor de
Raios X

Devem ser anotados os seguintes dados (modelo Anexo A):

a) identificacdo do equipamento: fabricante, modelo e nimero de
série;

b) identificacdo do tubo de raios X: fabricante, modelo e nimero de
série;

¢) finalidade do equipamento;
d) sistema de colimacdo;

e) filtragc&o total permanente do feixe Util.

17
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5.3.2 Parametros Relativos & Rotina do Servigo

Devem ser anotados os seguintes dados (modelo Anexo A):

a) parametros maximos de utilizac&o na rotina (KVmeax, Imax € tmax);
b) nimero médio de filmes utilizados por paciente;

C) numero de dias de funcionamento por semana;

d) nimero médio de pacientes atendidos por dia;

e) tempo de permanéncia dos profissionais no servico.

5.4 Descricdo das Areas

Desenhar o croqui da sala de exames com as dimensbes aproximadas,
posicionando o equipamento de raios X, o painel de controle, os visores, a
mesa de exame e a estativa, e identificar as portas, as janelas e o passador
de filmes, bem como o uso das areas adjacentes (modelo Anexo B).

Assinalar no croqui os pontos onde deverdo ser realizadas as medidas,
sendo um na dire¢do do centro do feixe e o0s demais distribuidos
uniformemente pelas barreiras.

Identificar as vizinhangas classificando as &reas de acordo com o tipo de
ocupacao, tipo de barreira e fatores de uso (Tabela 1) e ocupacéo (Tabela 2)
(modelo Anexo C).

Obter informagfes documentadas sobre a constituicdo das barreiras
(paredes, pisos, tetos, visores e comando) quanto ao tipo de blindagem.

Tabela 1. Fator Uso

FATOR USO
Tipo de Barreira U
Primaria 1/4
Secundaria 1

18



NHO 05

Tabela 2. Fator Ocupacéao

FATOR OCUPACAO

Ocupacéo T

Total 1
Parcial 1/4
Ocasional 1/16

5.5 Determinacgdo da Carga de Trabalho

A carga de trabalho (W), em h/semana, é determinada pela equagéo:

_ tempo de exposicao y n°de filmes y n°de pacientes 8 n°de dias

w
filme paciente dia semana

5.6 Procedimentos de Medidas
5.6.1 Geral

Os seguintes procedimentos gerais devem ser adotados para todas
as medidas a serem realizadas:

a) medir o nivel da radiacéo de fundo da sala;

b) selecionar a tensdo (kVp) e a corrente (MA ou mMAS) que
resultem nas maiores taxas de exposicdo no ponto de medida.
Essa selecdo deve assegurar que os limites de aquecimento do
tubo ndo sejam ultrapassados;

c) realizar as medidas nos pontos assinalados no croqui, conforme
item 5.4. E importante conhecer as curvas de aquecimento e
resfriamento do tubo de raios X para que haja um intervalo de
tempo suficiente entre as medidas para resfriar o tubo;

19
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d) posicionar o instrumento de medida a uma altura aproximada de
1,30 m do piso e a uma distancia de cerca de 0,30 m da barreira;

e) anotar os valores das medidas obtidas em formulario adequado
(modelos Anexos D e E).

5.6.2 Radiacao Priméria

Devem ainda ser adotados 0s seguintes procedimentos especificos
para as medidas de radiacdo primaria no exterior da sala:

a) posicionar o cabecote direcionado para a barreira normalmente
atingida por esse feixe, sem fantoma;

b) abrir os colimadores do equipamento de raios X de modo que se
obtenha o maior tamanho de campo possivel.

5.6.3 Radiacdo Secundaria

Para as medidas de radiacdo secundéria no exterior da sala, adotam-
se ainda os seguintes procedimentos especificos:

a) utilizar um fantoma para simular o espalhamento produzido pelo
paciente;

b) posicionar o fantoma na direcdo do feixe priméario na mesma
distancia fonte superficie em que sdo realizadas as radiografias;

c) abrir os colimadores do equipamento de raios X de modo que se
obtenha o maior tamanho de campo possivel.

5.6.4 Radiacao de Fuga

Para a realizacdo das medidas da radiagédo de fuga devem ser ainda
adotados o0s seguintes procedimentos especificos:

20
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a) fechar totalmente os colimadores e bloguear a saida do feixe
com uma placa de chumbo;

b) realizar as medidas em pelo menos seis pontos uniformemente
distribuidos ao redor do cabecote, na superficie de uma esfera

imaginéria de raio igual a 1 m com centro no ponto focal,
utilizando um detector capaz de medir numa &rea de 1 m*

5.7 Célculo da Taxa de Exposicéo

5.7.1 Radiacdo Primaria e Secundaria

Os valores da taxa de exposi¢cdo, para cada ponto, devem ser
calculados pelas seguintes equagdes:

5.7.1.1 Leituras Realizadas em Modo Taxa de Exposi¢do

).(z(meQD(p,t)xfchG)xf[xfE

onde

Lm : média das leituras obtidas, em mR/h;

D(p,t) : fator de correcgdo para pressdo e temperatura;

f. : fator de calibragéo de instrumento de medida;

BG : nivel de radiacdo de fundo encontrado, em mR/h;

fi . fator de correcdo para a corrente: razdo entre mApa. Ou
mAsma Utilizadas na rotina e mA ou mAs utilizadas
durante as medidas;

fe . fator de correcdo de energia, de acordo com a curva de

dependéncia energética.

21
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Lm

3600

D(p,t)

BG

f,

fe
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5.7.1.2 Leituras Realizadas em Modo Integrador

)%z(%XC%OOX(P(p,t)Xﬁ—BG]XﬁxfE

: média das leituras obtidas, em mR;

: tempo de leitura, em segundos;

: fator de conversdo de segundos para hora;

: fator de correcéo para pressao e temperatura;
: fator de calibracdo do instrumento de medida;
: nivel de radiacdo de fundo, em mR;

: fator de corregéo para a corrente: razdo entre mAmz OU MASax

utilizadas na rotina e mA ou mAs utilizadas durante as
medidas;

: fator de correc¢do de energia de acordo com a curva de

dependéncias energética

5.7.2 Radiacédo de Fuga

Os valores da taxa de exposicédo para a radiacdo de fuga devem ser

calculados pelas seguintes equacdes:

onde

Lm

(p.1)

5.7.2.1 Leituras Realizadas em Modo Taxa de Exposi¢do

X = (Lnx®(p,1)x fom BG)x fix fix fo

: média das leituras obtidas, em mR/h;

: fator de correg&o para presséo e temperatura;

22
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f. : fator de calibracdo do instrumento de medida;

BG : nivel de radiagdo de fundo encontrado, em mR/h;

fi . fator de correcdo para a corrente: razdo entre mAp. OU em
MASqax Utilizadas na rotina e mA ou mAs utilizadas durante as
medidas;

fe . fator de corregdo de energia, de acordo com a curva de

dependéncia energética;

fo . fator de correcdo da leitura pelo inverso do quadrado da
distancia, para medidas realizadas a distancia diferente de 1 m.

5.7.2.2 Leituras Realizadas em Modo Integrador

).(:[Ltm><3600x@(p,t)xﬁ—BGJxﬁxfEfo

onde

Lm : média das leituras obtidas, em mR;

t : tempo de leitura, em segundos;

3600 . fator de conversdo de segundos para hora;

D(p,t) : fator de corregéo para pressdo e temperatura;

fe : fator de calibracdo do instrumento de medida;

BG : nivel de radiacdo de fundo, em mR;

f| : fator de corregéo para a corrente: razdo entre mAmz OU MASyax
utilizadas na rotina e mA ou mAs utilizadas durante as
medidas;

fe : fator de corregéo de energia de acordo com a curva de
dependéncias energética

fo : fator de correcgéo da leitura pelo inverso do quadrado da

distancia, para medidas realizadas a distancia diferente de 1 m.
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5.8 Célculo da Dose Equivalente

5.8.1 Radiacéo Primaria e Secundaria

Os célculos da dose equivalente (H) nos pontos de interesse devem
ser feitos usando-se a equacgao:

H=XxWxUxT x1072

onde:

w : carga de trabalho, em h/semana;

U : fator de uso;

T : fator de ocupacao;

102 : fator de conservacdo de mR para mSv.

5.8.2 Radiacéo de Fuga

A dose equivalente (H) nos pontos de interesse deve ser calculada
pela equacéo:

H = ).(><10_2

5.9 Limites de Dose Equivalente

Os limites de dose equivalente recomendados para levantamento
radiométrico sdo apresentados na Tabela 3 em func¢do do tipo de area. O
limite de dose equivalente para a radiacdo de fuga do cabecote é de

2
1 mSv/h em uma area de 100 cm a 1 m do ponto focal.

TIPO DE AREA LIMITES
Controlada 0,4 mSv/semana
Livre 0,02 mSv/semana
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6. RELATORIO

O relatério técnico deve abordar os seguintes aspectos, de forma que
possibilite a compreensdo, por leitor qualificado, do trabalho desenvolvido,
e documentar os aspectos da presente Norma que foram utilizados no
estudo:

« Identificacio do estabelecimento

« Caracteristicas do instrumento de medida

* Procedimentos de medidas utilizados

» Caracteristicas técnicas do equipamento de raios X

« Croqui da sala

» Calculo da carga de trabalho

« Resultados do levantamento radiométrico e dos niveis de radiacdo de
fuga em termos de taxa de dose equivalente (mSv/h)

« Classificacao das areas

« Limites de dose equivalente
* Interpretag&o dos resultados
» Recomendacdes

Anexos:
» Copia do certificado de calibragdo do monitor de radia¢do

» Copia da curva de dependéncia energética do monitor de
radiacéo

e Copia de parte do manual do monitor de radiacdo que
indique sua adequag&o para medidas de raios X
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MODELOS DE FICHAS DE CAMPO

ANEXO A

CARACTERISTICAS TECNICAS DO EQUIPAMENTO DE RAIOS X

SALA:

Equipamento:[] Radiografia (] Mamografia [JCT [ Fluoroscopia
[] Outro Especificar:

Fabricante: Modelo:

N de série:

Tubo de raios X:
Fabricante: Modelo:

N2 de série:

Sistema de colimagao: [ Cilindro [ Cone [ Diafragma ajustivel (] Nao ha

Indicador do tamanho de campo: [J Luminoso [] Numérico
Filtragdo indicada: [J [ ], [ mm Al
Mobilidade: [] Fixo [] Mével

Parimetros de utilizagio na rotina:
Tensdao maxima: [ 1 [1kVp
Corrente maxima: L[] [/ [Jem COmA 7/ [ mAs
Tempo méximo de exposigdo: (] [, ['s

Carga de trabalho:
tempo de exposigao/filme: ] [], [ [J segundo/filme
n® de filmes/paciente: [] [J filmes/paciente
n® de dias de funcionamento/semana: [] dias/semana
n? médio de pacientes/dia: [] [] pacientes/dia

Capacidade da sala: [ ] [] pacientes/dia
Tempo de permanéncia dos profissionais no servigo: [ ] [l h/semana

Informacgoes prestadas por:

Cargo:
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ANEXO B

FOLHA PARA ESBOCO DO CROQUI DA SALA
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ANEXO C

DESCRICAO DAS AREAS

SALA:

Barreira | Local | Tipo de ocupagio Tipo de barreira T U

TO' | TNO* | P! Primadria Secunddria

TETO

PISO

! trabalhador ocupacionalmente exposto

"trabalhador ndo ocupacionalmente exposto
piiblico







ANEXO D

NHO 05

SALA:

Leituras:

MEDIDAS NO EXTERIOR DA SALA:
RADIACAO PRIMARIA E SECUNDARIA

Condigoes de operagio do equipamento de raios X durante as medidas:

OO O0kvVp ogooao [JmA ou [l mAs OO00s
BG:
Condigoes de operagido do instrumento de medidas:
[ Integrador [] Medidor de taxa Unidade:
DFS =[] [J CJem
Barreira Local Leituras Observagio
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
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ANEXO E

MEDIDAS DA RADIACAO DE FUGA DO CABECOTE

SALA:

Leituras:

Condigoes de operagio do equipamento de raios X durante as medidas:
DO0Okvp 1000 | mA ou [l mAs UL Os

BG:

Condigdes de operagio do instrumento de medidas:
[] Integrador | Medidor de taxa Unidade:

Ponto Distincia (cm) Leitura

L L, L,
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