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Resumo

Nos dias atuais, questdes que envolvem Ciéncia ¢ Tecnologia estdo muito presentes no
cotidiano das pessoas. dando asas a imaginacéio do homem fazendo com que wilize seus
conhecimentos no provimento do seu proprio beme-estar. A radioatividade ¢ um tipico
exemplo desta busca e estd presente no nosso dia-a-dia desde @ origem do universo.

Lste trabalho foi elaborado com pretensao de sugerir uma discreta introdugdo aos
conceitos fundamentais da radiagfio lonizante. do seu uso e dos cuidados que devemos ter
quando nos encontrarmos em locais onde ela esteja presente.

Faremos uma breve discussao sobre a origem da fisica moderna abordando as duas
linhas de pesquisas fundamentais que intrigavam os fisicos na altima década do Séeulo XIX,
além de apresentarmos uma pequena introducdo a respeito da descoberta da radioatividade e
ao cstudo das radiagdes ionizantes. tdo utilizadas nos dias awais pela sociedade moderna;
procuramos dar alguns exemplos do uso da radioalividade na Medicina, na Indastria, na
Geragdo de Energia entre outras aplicagdes, mostrando como ¢ vasto a aplicagfio do uso desta
forma de energia. Aliado a estas questdes, desenvolvemos wm capitulo que versa sobre os
acidentes radiologicos ocorridos na cidade de Pripiat (Usina nuclear de Chernoby!l) e em
Goiania (bombu de ¢ésio-137). com a intengio de mostrar como ¢ perigoso o descuido com
maleriais que emitem radiacdo ionizante.

Dedicamos um capitulo ao estudo da protegidn radioldgica, a qual acreditamos ser de
fundamental importdncia para a divulgacdo dos cuidados que devemos ter e procedimentos
que devem ser tomados em caso de emergéneia. Por [im. lembramos os cutdados que devem
ser dedicados aos lixos radioativos e faremos uma breve apresentacao da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN), que possui 0 monopolio exclusivo da exploragdo do material
nuclear da Unifio. Lncerramos este trabalho com uma proposta de sua utilizagdo em salas de
aula do Ensino Médio, uma vez que este tipo dc conhecimento nao estd incliido nos

curriculos desse seguimento escolar.
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1.0 — Introduc¢io

1.1 - Motivacao

Comemoramos em janeiro de 2005 os cem anos da publicagdo dos cinco artigos de
maior destaque do Fisico Albert Einstein. Entendemos a importancia destes artigos, quando
percebemos as maravilhas tecnologicas que foram desenvolvidas depois de apresentadas ao
mundo as suas idéias. Pensemos momentancamente no cfeito fotoelétrico, na teoria da
relatividade, na inveng@o do laser, na utilizagdo da energia nuclear como fonte geradora de
energia elétrica, entre outras formas de utilizacdo do diminuto e pouco conhecido dtomo. Ha
pouce mais de cem anos que a Fisica Moderna vem sendo desenvolvida e abrindo caminhos
promissores para a humanidade: estamos entrando cada vez mais no interior dos atomos e
avangando distancias inimaginaveis pelos conlins do universo. O homem e a Natureza nunca
estiveram tdo proximos quanto apos a segunda metade do Século XX.

Nédo podemos deixar de reconhecer que na pos-modernidade, que se instaurou em
meados do Século XX, estamos no inicio de uma nova civilizagdo que tende a desvendar
alguns dos incriveis mistérios do universo. Porém, os rapidos progressos da tecnologia que
sdo frutos deste novo paradigma surgem sob o signo da ambigiiidade, isto €, de um lado,
concorrem para d¢ melhoria das condigdes de vida. de outro, ameagam a propria existéncia da
vida sobre o planeta.

Na medida em que as universidades ¢ os centros de pesquisa nacionais avan¢am no
campo da ciéncia e da tecnologia de ponta, fonte de riqueza ¢ indicagio de desenvolvimento
de uma nagdo, nota-s¢ que o conhecimento desta parte da Fisica pouco se expde nas Escolas
de Ensino Médio. A Fisica Moderna ainda engatinha de lorma discreta por algumas salas de
aula mas nio esta incluida oficialmente nos curriculos desse seguimento escolar. Mesmo no
Estado do Rio de Janeiro. onde estdo localizados muitos centros de pesquisa do Brasil, o
programa a ser desenvolvido nas escolas estaduais nio prevé a inclusdo da Fisica Moderna,
nem mesmo parte dela em seus 16picos.

Foi pensando no direito a informag@o que todos tém e na formagéo social dos alunos que
se procurou escrever sobre uma pequena parte desta Fisica (mas de nenhuma maneira menos
importante), a saber. a Radioatividade.

No atual Ensino Médio, estuda-sc o atomo ¢ sua composi¢io tidos especificamente
como um fenémeno quimico: fala-se sobre meia vida, decaimento radioativo dos tipos alfa,
beta e gama, mostra-se o simbolo internacional da presenga de radiagdo ionizante € apenas se

comenta alguns efeitos da exposi¢o acidental a uma fonte radioativa. No entanto, ndo existe



uma preocupagdo cm alertar os jovens como devem proceder se um dia se depararem com
uma fonte “in natura” de materiais que emitam radiacdo.

Acidentes radioativos (vide glossario) ja aconteceram no mundo; lembremos o caso da
explosdo do reator numero quatro da Usina Nuclear de Chernobyl em 1986 e no Brasil, em
1987, a bomba de césio-137 encontrada por dois sucateiros em Goidnia que distribuiram
partes dela para algumas pessoas na cidade. o que bastou para gerar um verdadeiro caos na
regido, tendo entre as vitimas fatais uma crianca de apenas seis anos.

Ao mesmo tempo em que fascina por suas aplicagdes tecnoldgicas, a radioatividade
também aterroriza, pois de um momento para oulro podemos estar expostos a radiagfio sem
perceber, uma vez que néo existe odor. efeito 1imediato ou barulbo que nos possam servir de
alerta. Se exposta, uma pessoa pode solrer logo os efeitos da radiagdo ou mesmo levar anos
para que este cfcito se manileste, podendo ocorrer o aparecimento de tumores, tireoidite,
desencadeamento de cancer, enegrecimento da pele, queda de dentes e cabelos, dermatites e
levando inclusive a amputar partes do corpo da pessoa contaminada. E o efeito invisivel que
ndo se sente mas que pode acabar com a vida de uma pessoa. Ainda hoje, Século XXI, a
grande maioria das pessoas sequer imagina que existe a radioatividade ou ao menos tem
no¢do de como ela pode atingi-lo.

A radioatividade é um efeilo gerado pela instabilidade nuclear, um fenémeno que
permite o uso da energia nuclear. de aplica¢des diversas. Ndo se deve abrir mio deste
fenémeno mas sim conhecé-lo para melhor gerencia-lo. pois suas aplicagdes vio desde a
medicina até as industrias agricolas. A radia¢dio nuclear ¢ suas aplicagdes constituem algo
estratégico para o desenvolvimento de uma nagdo. No Brasil. toda a manipulagdo, fiscalizagédo
¢ desenvolvimento da tecnologia nuclear ¢ de responsabilidade de um orgdo federal. a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sendo subsidiada pelos demais orgéos que
sdo sua geréncia.

Pensando no gerenciamento de uma méio-de-obra qualificada e voltada para a realizagio
de trabalhos e pesquisas que envolvam as radiagdes ionizantes no dmbito da Medicina, foi
criada no Rio de Janeiro a Habilitacdo em Fisica Médica, sediada e coordenada pelo Instituto
de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janciro, planejada e executada por um conselho
constituido por representantes de outros orgdos. centros ¢ institutos de pesquisas que sdo
referéncia nacional nas atividades que envolvem o uso de materiais radioativos e suas
radiagdes em tratamento de doengas como o cincer, por exemplo.

Através de acordos ¢ trocas interativas de conhecimentos entre os estudantes de Fisica

Meédica do Instituto de Fisica ¢ os profissionais das demais institui¢des envolvidas neste



projeto, a UFRJ esta podendo oferecer profissionais pesquisadores dotados de capacidades
intelectuais de maneira que possam atuar nas diversas dreas da Medicina onde esta presente o
uso da radia¢do, como por exemplo o tratamento de doencas com aplicadores, a analise de
imagens geradas por tomografias, raios X e ressondncias magnéticas, a calibragdo de
aparelhos emissores de radiagdo, entre outras alividades que requerem o conhecimento
especifico de um especialista desta area.

Nio ¢ interesse desta monografia apenas discutir a radiagdo nuclear de forma
pormenorizada mas sim, mostrar uma parte dela que requer uma atencéo de carater importante
uma vez que utilizamos cada vez mais materiais radioativos e acidentes envolvendo estes
materiais podem acontecer, hoje, em qualquer pais do mundo, ou mesmo num
estabelecimento ao lado de nossas casas.

E possivel que esta monografia esteja um pouco além dos ensinamentos pensados para
os alunos do Ensino Médio no entanto, ¢la sc torna extremamente Gtil quando utilizada por
um professor que se disponha a desenvolver um trabalho em tdpicos ou até mesmo em
discussoes entre os alunos apos uma boa leitura. la olerece a este professor a possibilidade
de trabalhar com seus alunos cada capitulo individualmente ou fazer uso de apresentagdes por
meio de slides do programa PowerPoint, rcalizando uma palestra seguida de uma grande
discuss@o das idéias.

Por fim, mesmo para aqueles professores que ndo dispéem de tempo suficiente para
desenvolver um trabalho pormenorizado por ter de ministrar aulas em vérias escolas com
finalidade de complementar sua renda, é importante deixar claro que esta monografia se
destina a lembrar que numa situagdo limite de perigo. existe a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear ¢ que tanto ela, quanto os seus principios, devem ser conhecidos pelos alunos e
cidaddos brasileiros. Neste sentido, ¢ desejavel gue os alunos saibam reconhecer o aviso que
alerta para a existéncia de radia¢do ionizante ¢ de material radioativo, conhecam a CNEN e,

se necessario. satbam como aclona-la.



1.2 - Objetivo

Tem esta monografia a inteng¢@o de levar ao conhecimento dos alunos do Ensino Médio
uma pequena introdugdo sobre a histéria da radiagé@o nuclear. dando um enfoque a descoberta
da radioatividade. sua importancia econdmica ¢ cientifica. discutindo algumas de suas
aplicacOes ¢ alertar para os cuidados que todos devem ter quando diante de uma situacdo de
emergéncia, mostrando as conseqiiéncias dos eleitos decorrentes da exposi¢do e contaminagdo
por materiais radioativos. uma vez que este tipo de conhecimento nao € ministrado nos cursos

regulares das escolas tradicionais.



2.0 — A Fisica Moderna e o Atomo
2.1 - Introducao

O que hoje conhecemos como Fisica Moderna constitui essencialmente a fisica
desenvolvida no inicio do Século XX, mais precisamente nas trés primeiras décadas do século
passado. e um ponto de vista teérico, todo o conhecimento produzido nesse periodo pode ser
resumido em duas grandes linhas: a teoria da relatividade. proposta por Albert Einstein, ¢ a
teoria quéntica, iniciada com Max Planck. Do ponto de vista pratico esses conhecimentos
resultaram virtualmente em toda a tecnologia do final do século passado, baseada nas fisicas

atdmica e nuclear, na quimica quéntica ¢ na ciéncia dos materiais.

2.2 — A Fisica do Nucleo Atomico

Na ultima década do Século XIX, dois temas de pesquisa despertavam grande interesse.
Um era a tentativa de conciliar a Mecanica Newtoniana e a radiacfo eletromagnética e o outro
se tratava das descargas elétricas nos gascs rarcieitos. Trabalhando no primeiro tema, Planck
chegou a famosa formula da quantizagdo da radiacao (£ =/hv). na qual surge a constante A,
hoje conhecida como constante de Planck. Quanto aos cstudos sobre gases rarefeitos, estes
permitiram, entre outras coisas, a descoberta dos raios X (Wilhelm Roentgen, 1895), da
detec¢do da radioatividade (Henri Becquerel - 1896 ¢ Madame Curic - 1898) e do elétron (J.J.
Thomson - 1897). Essas trés descabertas. ao lado do trabalho de Planck, desencadearam o
processo que originou a Fisica Quantica.

Ja em 1905, Einstein usou as idéias de Planck para explicar o efeito fotoelétrico. Os
raios X apresentam hoje intmeras aplicagdes tecnologicas. Duas outras aplicagdes
tecnoldgicas resultantes da Fisica Quintica merecem destaque: o laser e os semicondutores.

O primeiro registro que se tem noticia da mengdo do atomo ¢ do filésofo grego
Democrito [1]. Ele chamou atomo aquele pedaco de matéria que ndo mais teria partes, isto €,
que ndo mais podia ser dividido. A idéia de dtomo era tdo forte para Democrito que ele
afirmou: - Nada existe, além dos dlomos ¢ do vazio. No entanto, a aceitagdo do conceito do
atomo foi um longo processo porque grande parte dos cientistas, aliados a falta de evidéncias
conclusivas, relutaram até o inicio do Século XX em aceitar a sua existéncia. Foi somente
apos a Primeira Guerra Mundial. na década de 1920, que a teoria do atomo como constituinte
fundamental da matéria foi plenamente aceita. Um fato que contribuiu para dar credibilidade a
idéia do atomo foi a descoberta do elétron, uma primeira particula subatomica, isto €, menor

do que o atomo, que tem carga elétrica negativa ¢ esta presente em todos os atomos. Esta



descoberta foi realizada por J.J. Thomson em 1897, ao estudar descargas clétricas em gases
rarefeitos [1].

Uma outra importante evidéncia para o estabelecimento desta teoria foi a percepgio por
alguns cientistas, como a polonesa Marie Curie, de que certos materiais emitiam alguma coisa
que ndo se sabia ao certo o que era. Um desses materiais descoberto pela propria Marie Curie
em 1898 foi chamado de radio e, por isso, esse fendmeno foi chamado radioatividade e os

clementos constituintes daqueles materiais foram chamados de elementos radioativos.

2.3- 0 Atomo

Apos a observagdo de particulas emitidas pelos materiais radioativos e da descoberta dos
elétrons, os cientistas foram levados a acreditar que o atomo era divisivel e deveria, portanto,
ter uma estrutura interna. Deu-se inicio aos primeiros modelos atdémicos para o 4tomo, dentre
0s quais se destacou o modelo de J. J. Thomson (de 1904) - conhecido como “pudim de
passas™ pois imaginara ele ser o atomo uma espécie de massa homogénea composta por
cargas elétricas positivas onde estariam espalhados os elétrons. Uma ilustragio deste modelo é

mostrada na figura 1.
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Figura 1: Modelo Atdmico de J. J. Thomson

Em 1911, é apresentado o modelo de Rutherford, no qual o atomo tem um nucleo no
centro com carga elétrica positiva e ao seu redor estariam os elétrons atraidos pela forga
elétrica deste nucleo. Rutherford demonstrou experimentalmente a existéncia do nucleo
atdmico. Baseado no resultado de Rutherford surgiu por fim o modelo atdmico de Bohr onde
o atomo seria composto por um nicleo, e ao seu redor estariam os elétrons se movendo em
orbitas estaciondrias. Essas Orbitas estaciondrias satisfaziam condigdes especiais € apenas
algumas seriam permitidas. A mudan¢a de uma orbita para outra acarretaria um ganho ou
perda de energia. Esse modelo semiempirico foi eventualmente substituido com o surgimento
da Mecénica Quéntica, a partir da década de 1920, gragas as confribui¢bes de Werner
Heinsemberg, Erwin Schrédinger ¢ Paul Dirac. Uma ilustragdo do modelo de Schrddinger

pode ser visto na figura 2.
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Figura 2: Modelo Atémico de Schrodinger - A partir das equagdes de Schridinger nédo é possivel
determinar a trajetoria do elétron em torno do niicleo, mas, a uma dada energia do sistema, obtém-se a regido
mais provavel de encontra-lo.

De forma bem basica, podemos conceber o atomo como uma esfera de elétrons
confinados pela presenga de um centro massivo atrativo de carga elétrica positiva, o nucleo,
que embora tdo pequeno concentra praticamente toda a massa do atomo ¢ sua carga total
positiva € igual em valor a carga elétrica total negativa dos elétrons desta esfera atdmica [2].

Para avaliarmos a grandeza dos tamanhos envolvidos, podemos imaginar um dtomo de
ouro ampliado até o tamanho de um campo de futebol. 0 que equivale a um aumento de um
trilhdo de vezes. Neste caso, o nicleo teria o tamanho de uma pequena moeda colocada no
centro do campo; o resto seria um espa¢o vazio com algumas particulas espalhadas (os
elétrons), que teriam um décimo do didmetro de um fio de cabelo! Uma particula alfa teria o
tamanho de uma cabeca de alfinete e por isso poderia atravessar facilmente o campo, isto € o
atomo. Em suma, o atomo € um grande vazio!

Quando investigamos o nucleo atdbmico, mergulhamos mais fundo na matéria e entramos
no campe da Fisica Nuclear. O dtomo ¢ eletricamente neutro e o numero de protons ¢ igual ao
nimero de elétrons que giram em torno do nicleo. No dmago do nucleo aparece um tipo de
forca inteiramente diferente, que mantém juntos prétons e néutrons. Sdo as chamadas forgas
nucleares, responsaveis pela manutengéo da estabilidade do nicleo € que tem um raio de a¢do
pequeno (somente atuam dentro do nicleo). Nucleons, elétrons e a radiagdo eletromagnética
podem ser emitidos por nucleos atdmicos metaestaveis e € a essa emissdo que denominamos

radioatividade [2].



3.0 — A Descoberta da Radioatividade e a Radiacdo Ionizante
3.1 — Introducéo

Na historia da Fisica, o surgimento dos raios X (vide glossario) ¢ da radioatividade
constam de duas raras descobertas que aconteceram acidentalmente; os raios X, em 8§ de
novembro de 1895 pelo pesquisador alemdo Wilhelm Konrad Roentgen e a radioatividade
surge alguns meses depois, em 26 de fevereiro de 1896. A descoberta dos raios X
desencadeou uma extraordindria mobilizagdo tanto na Fisica como na Medicina, a ponto de
um ano depois ja haver mais de mil trabalhos publicados na area [3]. A figura 3 mostra

algumas séries de emissdo de raios X quando elétrons mudam de camada.
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Figura 3: Os niveis de energia do atomo de hidrogénio e as
varias séries de emissdo. Cada nivel de energia corresponde a
energia associada ao movimento de um elétron numa Orbita,
como postulado por Bohr.

3.2 — A Descoberta da Radioatividade

Antoine Henri Becquerel (1852-1908) estava no meio daqueles que se envolveram na
mobilizagio causada pela descoberta dos raios X. Becquerel, em 1896, anunciou que um sal
de urinio com o qual ele fazia seus experimentos emitia radiagdes espontancamente e
mostrou-se mais tarde que tais radia¢des apresentavam caracteristicas semelhantes as dos
raios X, ou seja, atravessavam materiais opacos, causavam fluorescéncia € impressionavam
chapas fotograficas.

Em 1898, Marie Curie descobriu que esse fendmeno ndo era propriedade exclusiva do
urdnio pois o tério também emitia raios, fendmeno que passou a ser chamado de

radioatividade. A partir de outros minétios pesquisados, Marie descobriu um novo elemento



quatrocentas vezes mais radioativo que os anteriores e o chamou de polénio, homenageando
sua terra natal.

Em 1902, Marie e scu marido Pierre Curie, conscguiram extrair de uma tonelada de
minério de uranio cerca de um grama de um sal de um novo elemento. sendo dois milhdes de
vezes mais radioativo que os anteriores. A este novo elemento foi dado o nome de radio. Um
minisculo fragmento desse sal de rddio mantém-se espontaneamente aquecido e brilhante,
como um pequeno vaga-lume, durante anos [3].

Hoje. mais de um século depois, a radioatividade vem sendo utilizada para as mais
diversas finalidades, sendo aplicada na medicina, na indastria, na agricultura, na gerago de
energia, em tecnologia de guerra e nas mais diversas arcas do conhecimento cientifico e

tecnologico desenvolvidos pela imaginacéo do homem.

3.3 — Radiacio lonizante

Entendemos por radiagdo toda energia cmitida por uma fonte ¢ que se propaga de um
ponto a outro sob a forma de um feixe de particulas elementares, ou de nucleos atdmicos, ou
ainda sob a forma de¢ ondas eletromagnéticas. Um feixe de particulas elementares (elétrons,
protons, néutrons, mésons) ¢ chamado radiagéio corpuscular [4]. Mas esta denominacdo ja nao
¢ mais discriminante porque ja se comprovou experimentalmente que as particulas
elementares tém propricdades ondulatorias ¢ as ondas. por exemplo, de radiacdo
eletromagnética, tem propriedades de particulas [2].

Ondas eletromagnéticas sdo ondas constituidas de campos elétricos e magnéticos
oscilantes. perpendiculares entre si. e se propagam no vacuo com uma velocidade constante
de 300.000 km/s. A energia de uma onda elctromagnética ¢ quantizada, i1sto €, s0 pode
assumir valores discretos. assim como a carga elétrica. que também € quantizada. Na
interagéo da onda eletromagnética com a matéria, a absor¢do ¢ a emisséo de energia so ocorre
em quantidades discretas, chamadas quanta ou [Otons.

Sendo a energia de cada foton diretamente proporcional a freqliéncia da onda
eletromagnética. quanto maior esta freqiiéncia. maior sera a energia de seus fétons. Entre as
ondas eletromagnéticas, em ordem crescente de frequiéneia. estao as de radio, as de TV, as
microondas, a radiacdo infravermelha, a luz visivel, a radia¢do ultravioleta, os raios X € 0s
raios gama (vide glossario).

Todas as particulas sem carga ¢ os fdtons de raios X e gama possuem certa
probabilidade de passar através de um meio malerial sem sofrer nenhuma interagdo com ele e,

portanto, sem perder energia. Uma particula carrcgada, ao contrario. sempre sofre colisoes,
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perdendo energia gradativamente, exceto em condigdes excepeionais. como por exemplo, nos
supercondutores onde correntes elétricas podem ser observadas indefinidamente. Entretanto,
este fendmeno s6 ocorre a baixas temperaturas o que nido permite sua utilizagio para o
transporte de energia elétrica.

A radiagdo ¢ dita ionizante quando, na intcragdo com os atomos e as moléculas do meio,
arranca alguns de seus elétrons orbitais. Em consegiiéneia, surgem pares idnicos, cada um
formado por um ion positivo (dtomo que perdeu um cléron) ¢ um fon negativo (elétron
removido do atomo). Todas uas particulas cletricamente carrcgadas produzem ionizagdo
diretamente, quando possuem energia para tal. J& as particulas ncutras e os fotons de raios X
ou raios gama, embora cles préprios ndo ionizem. produzem na interagdo com o meio
particulas capazes de ionizar. Os dois tipos sio chamados radiagdo ionizante ou,
simplesmente radiagdo. capaz de resultar na quebra molecular de um meio material ionizando-
0. Se este meio material for o tecido orgénico, por exemplo, e se ndo houver regeneragdo
desta quebra molecular, podera iniciar-se um dano bioldgico devido a ionizacdo causada [4].

A atividade de um material radioativo resulta de trés diferentes tipos de emanagdes. As
particulas emitidas podem ter carga positiva (particula alfa - ). ou negativa (particula beta -
B) ou serem neutras (néutrons). embora os ncutrons que estdo no nucleo se desintegrem
quando livres. produzindo um proton (carga positiva) e um elétron (carga negativa), uma
outra radiagdo neutra (o neutrino) ¢ energia, liberando 0.782 MeV. Nem todas as substincias
radioativas emitem simultaneamente essas emanacdes. Alguns clementos emitem particulas
alfa, outros emitem particulas beta, enquanto os raios gama sido emitidos algumas vezes por
um desses dois tipos de elementos ¢ outras vezes pelo outro |2]. Além do mais, nenhum
processo macroscopico simples, fisico ou quimico, tal como aumento ou diminui¢do da
temperatura, combina¢do quimica com outras substdncias radioativas etc., pode mudar ou
alterar de algum modo a atividade de uma dada amostra. Suspeitou-se, entdo, desde o inicio,
que a radioatividade é um processo nuclear ¢ que a emissiio de uma particula carregada pelo
nucleo de um atomo resulta na transformagdo para outro atomo diferente, ocupando um lugar
diferente na tabela periodica. Em outras palavras, a radioatividade envolve a transmutac¢éo de

elementos.

3.4 — Radiag¢ao Alfa (particula alfa - )
As particulas alfa sdo carregadas positivamente. A velocidade de uma particula alfa
emitida por uma dada fonte radioativa, tal como rddio, pode ser medida observando-se sua

trajetdria quando esta penetra na regidao de um campo magnético de valor conhecido. Tais
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experinelas mostram que as particulas alfa sdo emitidas com velocidades muito elevadas, da
ordem de 16.000 km/s. Embora tendo velocidades tao grandes, as particulas alfa so sfo
capazes de percorrer alguns centimetros no ar ou algumas dezenas de milimetros nos solidos,
antes de atingirem o repouso por colisdes | 5].

Rutherford e Royds coletaram particulas alfa em um tubo de descarga de vidro durante
um periodo de cerca de seis dias e entio estabeleceram uma descarga elétrica no tubo.
Examinando o espectro da luz emitida, identificaram o espectro caracteristico do hélio e
concluiram, sem sombra de davida, que as particulas alfa sdo nicleos de hélio.

Dentre as radiagoes ionizantes. as particulas alfa sdo as mais pesadas e de maior carga e
por isso elas sdo menos penetrantes que as particulas beta e a radiagfo gama. As particulas
alfa sdo completamente barradas por uma folha comum de papel ¢ scu alcance no ar ndo
ultrapassa mais que dez ou dezoito centimetros. Mesmo a particula alfa com maior alcance
(com maior energia) ndo conscgue atravessar a camada morta da pele do corpo humano. A
particula alfa originada fora do corpo do individuo ndo oferece perigo a satde humana. No
entanto, se o material radioativo emissor de particula alfa estiver dentro do corpo ele serd uma
das fontes mais danosas de exposi¢io & radiag@o. A particula alfa quando emitida
internamente ao corpo do individuo depositard sua energia em uma pequena area, produzindo
grandes danos nesta drea [6]. Portanto, elas s¢ sdo perigosas quando emitidas de dentro do

tecido bioldgico, isto &, quando o corpo foi “econtaminado” pelo material radioativo [2].

3.5 — Radiacao Beta (Particulas Beta - 3)

As particulas beta sdo clétrons emitidos pelo ntcleo de um dtomo instavel. Essas
particulas sdo carregadas. podendo ser defletidas em um campo clétrico ou magnético.
Experiéncias de deflex@o provam conclusivamente que as particulas beta tém a mesma massa
do elétron mas podem ter cargas positivas (B') ou negativas (7). As radiagdes B (conhecidas
como positrons) sdo rapidamente aniquiladas apos a emissdo, o que resulta na emissdo de
radiagdo gama. Sio emitidas com velocidades muito elevadas. atingindo algumas delas o
valor de 0,9995 da velocidade da fuz [5].

As particulas beta sio menores ¢ mais leves que as particulas alfa, movimentam-se
muito mais rapido, e apresentam maior poder de penetragdc em qualquer material. Estas
particulas podem penetrar vérios milimetros na pele. mas ndo penetram uma distancia
suficiente para alcancar os 6rgdos mais internos do corpo humano no entanto, apresentam um
risco maior quando emitidas por materiais radioativos depositados internamente ao corpo ou

quando trradiam diretamente a pele e o cristalino dos olhos [6].
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Em nucleos instaveis betaemissores, um néutron pode se decompor em um préton, um
clétron e um antineutrino permanece no nicleo, um elétron (particula beta) e um antineutrino
sd0 emitidos. Assim, ao emitir uma particula beta, o nicleo tem a diminuicdo de um néutron e

0 aumento de um proton. Desse modo, o niimero de massa permanece constante.

3.6 — Radiacdio Gama (Raios Gama - )

Ao contrdrio das radia¢des alfa e beta, que sdo constituidas por particulas, a radiacdo
gama € formada por ondas eletromagnéticas emitidas por niicleos instaveis logo em seguida a
emissdo de uma particula alfa ou beta. As caracteristicas fisicas da radia¢do eletromagnética
incluem o comprimento e a freqiiéncia de onda. Cada tipo de radia¢do eletromagnética possui
comprimento e freqiiéncia de onda caracteristicos. Pela medida destas caracteristicas, pode ser
identificado o tipo de radiagdo.

O césio-137 ao emitir uma particula beta, seus nucleos se transformam em bario-137.
No entanto. pode acontecer de, mesmo com a emissdo, o nucleo resultante ndo eliminar toda a
energia de que precisaria para se estabilizar. A emissdo de uma onda cletromagnética
(radiagdo gama) ajuda um ntcleo instavel a se estabilizar, tornando-se estével.

E importante dizer que, das vérias ondas eletromagnéticas (radia¢do gama, raios X,
microondas, luz visivel, etc.), apenas os raios gama sdo emitidos pelos nucleos atémicos ou
pela aniquilagio dos positrons (B7) e que toda radiagdo eletromagnética tem a mesma
velocidade no vacuo, igual a velocidade da luz que ¢ de 300.000 km/s e ndo transporta carga
elétrica. O espectro de raios gama de qualquer elemento € um espectro de raias, onde cada
raia corresponde aos gamas emitidos quando um ntcleo procede de um estado de maior
energia de excitagdo para um de menor energia. Assim como oS raios X, 0s ralos gama sdo
extremamente penetrantes, sendo detido somente por uma parede de concreto ou metal. Na

figura 4 mostramos alguns exemplos de fontes emissoras de ondas eletromagnéticas.

¥ ki

Figura 4: Ondas Elefremagnéticas
Em média, a energia da radiagdo gama ¢ bem superior a de qualquer outra radiagio
eletromagnética, portanto ndo podemos identificar a radiagdo gama utilizando a técnica de

difracdo. A identificagdo da radiagdo gama é normalmente feita em emissdo secunddria que



aparece quando a radiagio gama penetra na matéria, Experiéncias dessa natureza levaram a
conclusdo que os “raios gama” sdo ondas eletromagnéticas de comprimento de onda
extremamente pequenos, cerca de 1/100 do comprimento de onda dos raios X ou menores [5].

Mostramos na figura 5, uma ilustragdo para que possa ser feita uma comparagdo em
relagdo as radiagdes ionizantes e suas formas de blindagens caracteristicas. Pode-se perceber
que se tratando de particulas alfa uma simples folha de papel pode conté-la. Tratando-se de
particulas beta, € necessdrio um aparato protetor de aluminio para que possa barrar a sua
passagem. Os raios X sé sdo retidos por uma protecdo de chumbo ou de ago de 1 mm de
espessura. Ja como prote¢do aos raios gama. utiliza-se para a protegdo uma parede de
concreto de 60 c¢cm de espessura pois estas radiagdes sdo extremamente energéticas de

comprimento de onda muito pequenos.

Particulas Alfa

Raios -X

Raios ""“

Figura 5: Radiagées ionizantes e suas formas de blindagens caracteristicas
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4.0 — Aplicacoes da Radioatividade
4.1 - Introdugio

A radiacdo ionizante tornou-se ha muitos anos parle integrante da vida do homem. Sua
aplicagdo se da desde a drea da medicina, industrias, agricultura. at¢ as armas bélicas, € sua
utilidade ¢ indiscutivel. Atualmente, por exemplo. a sua utilizagio em alguns exames de
diagnostico médico. através da aplicacdo controlada da radiagdo ionizante (a radiografia é
mais comum), ¢ uma metodologia de extremo auxilio. Porém os efeitos da radiagdo ndo
podem ser considerados in6euos, a sua interagdo com os seres vivos pode levar a teratogenias
(desenvolvimento de seres mal formados) e até & morte. Os riscos ¢ os beneficios devem ser
ponderados. A radiagéo ¢ um risco que deve ser considerado em mesmo pé de igualdade com

0s seus beneficios.

4.2 — Saide
O uso de materiais radioativos na medicina engloba tanto o diagnostico como a terapia,

sendo eles ferramentas essenciais na drea de oncologia (vide glossario).

4.2.1 — Radioterapia

Consiste na utilizag@o da radiagdo gama, ralo X ou feixes de elétrons para o tratamento
de tumores, climinando células cancerigenas e impedindo o seu crescimento. O tratamento
consiste na aplica¢do programada de doses clevadas de radiagdo, com a finalidade de atingir
as células cancerigenas, causando o menor dano possivel aos tecidos sdos. intermediarios ou

adjacentes.

4.2.2 — Braquiterapia

Trata-se de radioterapia Jocalizada para tipos especificos de tumores e em locais
especificos do corpo humano. Para isso sdo utilizadas fontes radioativas emissoras de radiagéo
gama de baixa e média energia, encapsuladas em ago inox ou em platina, com atividade da
ordem das dezenas de curies (vide glossario). A principal vantagem ¢ devido a proximidade
da fonte radioativa afetar mais precisamente as células cancerigenas ¢ danificar menos os
tecidos e Orgdos proximos. Neste caso, a fonte raclioativa ¢ posicionada em contato direto com

0 tumor ou inserida no mesmo.

4.2.3 — Aplicadores
Sio fontes radioativas de emissdo beta distribuidas numa superficie. cuja geometria

depende do objetivo do aplicador. Os aplicadores mais usados sdo os dermatologicos e o0s
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oftalmologicos. A utilidade de operag@o € a aceleragdo do processo de cicatrizagfio de tecidos
submetidos a cirurgias, evitando sangramentos e queldides, de modo semelhante a uma
cauterizagdo superficial. A atividade das fontes radioativas é baixa e niio oferece risco de
acidente significativo sob o ponto de vista radiolégico. O importante ¢ o controle do tempo de
aplica¢do no tratamento, a manuten¢io da sua integridade fisica e armazenamento adequado

dos aplicadores.

4.2.4 — Radioisotopos

Radioisotopos sdo eclementos quimicos cujos nucleos se desintegram, emitindo
radiagio com poder ionizante. Existem terapias medicamentosas que contém radioisétopos
que sdo administrados diretamente no paciente por meio de ingestio ou inje¢do, com a
garantia da sua deposi¢do preferencial em determinado 6rgdo ou tecido do corpo humano,
com 0 qual possui afinidade. A radiagéo emitida produz uma imagem que revela o tamanho, a
forma, as condigdes do orgdo e, principalmente sua dindmica de funcionamento. Por exemplo,

isotopos de iodo para o tratamento do tumor na tirdide.

4.3 — Diagnostico
Os componentes radioativos sdo também muito utilizados no diagnostico de doengas. Na

figura 6 podemos ver o preparo pelo Ipen para distribui¢do em todo o Brasil.

Figura 6: O Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — Ipen, distribui para todo o Brasil componentes
radioativos usados no diagndstico e tratamento de doengas
como cancer.

4.3.1 — Radiografia
A radiografia é uma imagem obtida. por um feixe de raios X ou ralos gama que
atravessa a regido de estudo e interage com uma emulsdo fotografica ou tela fluorescente.

Existe uma grande variedade de tipos, tamanhos e técnicas radiograficas. As doses absorvidas
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de radiagdo dependem do tipo de radiografia. Como existe a acumula¢fio da radiagéo
ionizante, ndo se devem tirar radiografias sem necessidade e, principalmente, com
cequipamentos fora dos padrdes de operag@io. O risco de dano é maior para o operador, que
executa rotineiramente muitas radiografias por dia. Para evitar exposicio desnecessdria, deve-
se ficar o mais distante possivel, no momento do disparo do feixe ou protegido por um

biombo com blindagem de chumbo.

4.3.2 — Tomografia

O principio da tomografia consiste em ligar um tubo de raios X a um filme
radiografico por um braco rigido que gira ao redor de um determinado ponto, situado num
plano paralelo a pelicula. Assim, durante a rotagdo do brago, produz-se a translagdo
simultanea do foco (alvo} e do filme. Obtém-se imagens de planos de cortes sucessivos, como
se observassemos fatias secionadas, por exemplo, do cérebro, como mostra a figura 7. Nao
apresenta riscos de acidente pois € operada por eletricidade, e o nivel de exposi¢do a radiagdo
¢ similar. Ndo se devem realizar exames tomograficos sem necessidade, devido a acumulagio

de dose de radiacéo.

Figura 7: Imagens de tomografia computadorizada.

4.3.3 — Mamografia

Consiste no exame radioldgico que avalia as mamas e seus problemas. Atualmente a
mamografia € um instrumento que auxilia na preveng¢do e na redugdo de mortes por cincer de
mama. Como o tecido da mama ¢ dificil de ser examinado com o uso de radia¢do penetrante
devido as pequenas diferengas de densidade e textura de seus componentes como o tecido
adiposo e fibroglandular, a mamografia possibilita somente suspeitar e ndo diagnosticar um
tumor maligno. O diagnéstico é complementado pelo uso da bidpsia e ultra-sonografia. Com
estas técnicas, permite-se a detecgdo precoce em pacientes assintomdticos e imagens de
melhor definigdo em pacientes sintomdticas. A imagem ¢é obtida com o uso de um feixe de
raio X de baixa energia, produzidos em tubos especiais, apos a mama ser comprimida entre
duas placas. O risco associado a exposi¢do a radiagio é minimo. principalmente quando

comparado com o beneficio obtido.
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4.4 — Indastria

Na industria, os materiais radioativos tém uma grande variedade de usos, destacando-se,
principalmente, o controle de processos e produtos, o controle de qualidade de soldas e a
esterilizagdo. Medidores de nivel, espessura, densidade e detectores de fumaga utilizam
principios semelhantes. Uma fonte radioativa € colocada em posi¢io oposta a um detector e o
material a ser controlado, que passa entre a fonte e o detector age como blindagem da
radiag@o. fazendo com que o fluxo detectado varie [6].

A aplicag@o de radioisétopos mais conhecida na indistria € a gamagrafia (radiografia de
pecas metdlicas através da exposi¢io das pegas a radiacdo gama nuclear), onde um dos
nucleos utilizados é o cobalto-60. Os fabricantes de valvulas, por exemplo, usam a
gamagrafia, na area de Controle da Qualidade, para verificar se ha defeitos ou rachaduras no
corpo das pegas. As empresas de aviagdo fazem inspe¢des freqiientes nos avides através de
gamagrafia, para verificar se ha “fadiga” nas partes metalicas ¢ soldas essenciais sujeitas a
maior esfor¢o (por exemplo, nas asas e nas turbinas) [7]. O Controle da Qualidade de soldas
baseia-se na impressdo de chapas fotograficas por raios gama, mostrando a estrutura interna
da solda e eventuais defeitos.

Através da eliminacdo de microorganismos pela exposi¢do & radia¢do ionizante, a
industria farmacéutica esteriliza seringas, luvas cirdrgicas e material farmacéutico
descartaveis em geral (figura 8). Seria praticamente impossivel esterilizar, pelos métodos
convencionais (que necessitam de altas temperaturas) tais materiais, que se deformariam ou se
danificariam de tal forma que n3o poderiam ser mais utilizados, justificando o uso de tais

métodos.

Figura 8: Radiagde € wsada na produgio e
esterilizagdo de equipamentos médicos e cirirgicos.

Radioisotopos sdo usados em hidrologia para medi¢do de vérias grandezas, como vazio
de rios, dire¢@io de correntes marinhas, dire¢do e vazdo do fluxo subterrineo de dguas e taxa

de infiltracfio de 4gua no solo [6].
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4.5 — Agricultura e Preservacio de Alimentos

E possivel acompanhar, com 0 uso de tragadores radioativos, o metabolismo das plantas,
verificando o que elas precisam para crescer, 0 que é absorvido pelas raizes e pelas folhas e
onde um determinado elemento quimico fica retido. Uma planta que absorveu um tragador
radioativo pode, também, ser “radiografada”, permitindo localizar o radiocisétopo. Para isso,
basta colocar um filme, semelhante ao usado em radiografias e abreugrafias, sobre a regiio da
planta durante alguns dias e reveld-lo. Obtém-se o que se chama de autoradiografia da planta.

A técnica do uso de tragadores radioativos também possibilita o estudo do
comportamento de insetos, como abelhas e formigas. Ao ingerirem radioisotopos, os insetos
ficam marcados, porque passam a “emitir radiaco”, e seu “raio de agdo” pode ser
acompanhado. No caso de formigas, descobre-se onde fica o formigueiro e, no caso de
abelhas, até as flores de sua preferéncia [7].

Os produtos gerados durante o processo de colheita, ou mesmo produtos de origem
animal, podem ter seu periodo de preservagdo estendido através da exposi¢do de alimentos,
embalados ou néo. a radiacdo ionizante (radiagdo gama, raio X ou feixe de elétrons). Duas das
grandes vantagens geradas por este método s@o a ndo altera¢do da qualidade do alimento e a
inexisténcia de residuos toxicos. Podemos ver nas figuras 9 e 10 respectivamente, um
alimento que foi irradiado e o simbolo internacional que indica que 0 mesmo foi submetido a

tal procedimento.
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Figura 10: Simbolo internacional
do alimento que recebeu radiacdo.

Figura 9: Peito de peru distribuido para a
Nasa contém o simbolo indicando que o
produte foi irradiado.

A tecnologia de preservagio de alimentos por ionizagdo em conseqiiéncia de irradiagio
tem recebido uma crescente atencio de todo o mundo, junto com os métodos tradicionais de

preservagiio de alimentos. As autoridades de vigilancia sanitaria e de seguranga alimentar de
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37 paises, inclusive o Brasil. aprovaram a wrradiaciio de varios tipos de alimentos, englobando

pumes. O desconhecimento do assunto leva a idéia

=
=

especiarias, carne de frango. frutas ¢ le
errdnea de que os alimentos “seriam contaminados pela irradiagdo” ou que ficariam
radioativos, o que em ambos 0s casos. constitui uma inverdade técnica e cientifica.

E importante ressaltar que, economicamente, a tecnologia de preservagio de alimentos é
a mais significativa para o Brasil. pois somos um dos maiores produtores de pereciveis no
mundo, o que de fato abre campo para a aplica¢io da radiatividade na industria de alimentos ¢

fomenta pesquisas cada vez mais modernas nessa area [2].

4.6 — Geragiio de Energia

A cada dia novas técnicas nucleares siio desenvolvidas nos diversos campos da atividade
humana, possibilitando a execug@o de tarefas impossivels de serem realizadas pelos meios
convencionais.

A aplicagdo de maior vulto € a conversio da energia nuclear para energia elétrica, o que
se obtém nos Reatores Nucleares de Poténcia, como os existentes em Angra dos Reis no
Estado do Rio de Janeiro. De uma forma bem simples. um reator nuclear € um equipamento
onde se processa uma reagdo de fissfo nuclear. Um reator nuclear para gerar energia elétrica
¢, na verdade, uma central térmica. onde a fonte de calor ¢ 0 urdnio-235, em vez do oleo
combustivel ou carvio. I, portanto, uma Central ‘I'érmica Nuclear. Nio ha diferenga entre a
energia gerada por uma fonte convencional (hidroeléirica ou t€rmica) ¢ a energia elétrica
gerada por um reator nuclear. A grande vantagem de uma central t€rmica nuclear ¢ a enorme
quantidade de energia que pode ser gerada, ou seja, a poténcia gerada, com pouco
combustivel (0 uranio-235). Na figura 11 podemos ver o diagrama interno de funcionamento
de uma usina termo-nuclear.

Podemos fazer uma pequena comparacdo cntre as quantidades de combustivels, em
massa, para a geracdo da mesma quantidade de energia: 10 g de urdnio-235 equivale a 700 kg
de 6leo ou a 1200 kg de carvao.

A téenica utilizada para se obter a liberacdo da energia nuclear ¢ chamada de fisslo
nuclear, baseada na possibilidade de partir-se ou dividir-s¢ o nécleo de um atomo pesado,
isto é, com muitos protons ¢ néutrons. em fragmentos (nicleos) menores, através do impacto
de um néutron. A energia que mantinha juntos esses nacleos menores. antes constituindo um

s nucleo maior, € liberada e na maior parte convertida em calor (encrgia térmica).



20

Vaso de
contengdo {,:—:::: e —— 0
T =y

Reator Pressurizador . Torre de

e ransmissao

pressac

\ Barras de
controle Garador 4
Turbina elétrico <~

i N

|
‘ { ' . _: Condensador
: Gemdc*
i de vapar Bomba

i \c:',:zz:..

ﬂ—

Bomba pnn:'pul de

refrigeragsac do reator Wi - Baube

A -
i | Tanque de agua

> Cireuito primario [ ; de alimentagao

@D Circuito secundaric

@D Sistoma de agua de refrigerasas

Figura 11: Diagrama de funcionamento de uma usina termo-nuclear.

A divis@o de um nutcleo de um atomo pesado, por exemplo, o urinio-235, em nucleos
menores, quando atingido por um néutron, é denominado fissdo nuclear. Na realidade, cada
reacdo de fissdo nuclear libera, além dos nucleos menores, dois a trés néutrons como
conseqiiéncia da absor¢do de um unico néutron que causou a fissdo. Cria-se assim a
possibilidade que o0s néutrons liberados atinjam outros nucleos de urdnio-2335,
sucessivamente, gerando mais energia. Tal processo ¢ denominado reagdo de fissdo nuclear
em cadeia ou, simplesmente, reagdo em cadeia. Esta reagdo em cadeia € preciso ser controlada
pois, em condigbes normais, continuara acontecendo até consumir quase todo o material fissil
(o combustivel nuclear).

A forma de controlar a reagdo em cadeia consiste na eliminagio do agente causador da
fissdo: o néutron. N3o havendo néutrons disponiveis, ndo pode haver reagdo de fissdo em
cadeia. Os nucleos de alguns elementos quimicos, como o boro e o cadmio, tém a propriedade
de absorver néutrons, resultando na formagéo de isGtopos mais pesados de boro e de cadmio.
A grande aplicagdo do controle de reagdo em cadeia nos reatores nucleares com barras de
cadmio permite que a geragio de energia elétrica seja ajustada as necessidades de consumo
desta energia pela populagio.

A quantidade de urdnio-235 na natureza é muito pequena: para cada 1000 atomos de
urdnio, sete sdo de urdnio-235 e 993 sdo de Uranio-238 (a quantidade dos demais isdtopos €
desprezivel). Para ser possivel a ocorréncia de uma reagdo de fissdo nuclear em cadeia, ¢

necessario haver quantidade suficiente de urdnio-235, que ¢ fissionado por néutrons de
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qualquer energia, preferencialmente os de baixa energia, denominados néutrons térmicos
(“lentos™). O urdnio encontrado na natureza precisa ser tratado industrialmente, com o
objetivo de elevar a proporgdo (ou concentragio) de uranio-235 para uranio-238, de 0,7% para
cerca de 3.2%. Para isso deve, primeiramente, ser purificado e convertido em gas.

Podemos ver nas figuras 12 e 13 imagens das usinas de nucleares de Angra I e II, onde

sdo utilizados vranio-235 como combustivel nuclear para a geragio de energia elétrica.

Figura 12: Vista geral das usinas de Angra l e I Figura 13: Prédio do reator da usina de Angra l

O processo fisico de retirada de urdnio-238 do urdnio natural, aumentando, em
conseqliéncia, a concentragdo de urdnio-235, € conhecido como enriquecimento de urénio. Se
o grau de enriquecimento for muito alto (acima de 90%), isto €, se houver quase so uranio-
235, pode ocorrer uma reacdo em cadeia muito rdpida, de dificil controle, mesmo para uma
quantidade relativamente pequena de urdnio, passando a constituir-se em uma explosdo: € a
“hbomba atdomica” (figura 14). Foram desenvolvidos vérios processos de enriquecimento de
urdnio e por se tratarem de tecnologias sofisticadas e estratégicas, os paises que as detém
oferecem empecilhos para que outras nagdes tenham acesso a elas.

Se um atomo fosse do tamanho de uma sala, scu
nucleo ndo seria maior que um gréo de areia. Mesmo assim,
este diminuto ponto de matéria ¢ mantido em forma por
forgas tdo poderosas que quando se parte um nucleo instavel,
como o do urdnio-235, a energia desprendida por alguns
quilos daquele metal é equivalente a explosdo de milhares de

toneladas de dinamite.

Existe um outro método para a liberagdo de energia

nuclear, que se da por meio da fusdo de dois nucleos leves. Figura 14: Energia, Explosdo de
uma bomba atémica.
Esse método ¢ chamado simplesmente de fusde [2].
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O exemplo mais comum de um processo de fusdo ocorre quando se fundem isétopos de
hidrogénio para formar o elemento hélio, onde ¢ liberado nesse processo 17,6 MeV. Este
processo € predominante nas estrelas e ¢ mais eficiente do que a fissdo de nticleos pesados,
como o urdnio ou o plutdnio. As temperaturas incrivelmente altas produzidas por tais
explosdes atémicas tornaram possiveis a ainda mais pavorosa com a reagiio por fusio da

“bomba de hidrogénio™.

4.7 — Outras Aplica¢des

Estudos recentes indicam que devera faltar d4gua potével para suprir as necessidades da
humanidade, inclusive no Brasil. Uma saida para resolver este problema poderi ser a
dessalinizagido da 4gua do mar nos reatores nucleares. Atualmente t€ém-se estudos avanc¢ados
em reatores que oferecem a opgido de geracdo de eletricidade em conjunto com dessalinizacdo
de agua do mar, que corresponde, de fato, as necessidades urgentes de muitos paises em
desenvolvimento. A falta de dgua potavel € generalizada no mundo, enquanto temos dgua em
abundancia no mar. A dessalinizagdo € uma maneira efetiva de fornecer dgua para os povos
do mundo. Essa ¢ uma das aplicagdes futura mais importante em vista [2].

Dentre as iniimeras contribui¢des que o uso de materiais radioativos traz para o dia-a-dia
de nossa sociedade, resultando na melhoria da qualidade de vida, pode-se citar, além dos usos
ja descritos, a esterilizagdo de esgotos urbanos, a identificagdo e quantificagdo de metais
pesados no organismo humano, as baterias de marca-passos, as fontes luminosas para avisos
de emergéncia, efc.

Mostramos na figura 15 uma cdmara de radiagdo do Ipen, que pode ser utilizada para

esterilizar diversos produtos.
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Figura 13: Entre outras fungdes, a camara de radiagdo
do Ipen é utilizada para esterilizar produtos.
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5.0 — Acidentes Radioativos, Chernobyl (1986) ¢ Goidnia (1987)
5.1 — Introducio

Desde a crise dos misseis em Cuba at¢ a desintegragde da [/nido Soviética nos anos
noventa, toda a humanidade viveu o pesadelo do holocausto nuclear. O espalhamento de
poeira radioativa contaminaria todos os habitantes do planeta e as alteragdes climaticas fariam
com que se tornasse impossivel a vida de seres vivos na Terra. Num acidente radioativo, o
material que emite radiagfio ionizante ¢ “vaporizado™ sendo capaz de contaminar uma grande
area. Nao se destroi fisicamente uma grande regifio porém, mata os seus habitantes de cincer
com o passar de alguns anos e torna vastas regides intteis para qualquer atividade humana

durante muito tempo.

5.2 — Acidentes Radioativos

Se pensarmos que um acidente radioativo. ¢ muito mais facil de ocorrer do que uma
guerra nuclear, uma ocorréncia dessa causaria uma histeria coletiva nas pessoas devido ao
medo da populaglo da radiagdo invisivel ¢ desconhecida.

Imaginemos que na ocorréncia de um acidente envolvendo radiagdo ionizante, as
pessoas ndo possam ser evacuadas rapidamente do local. inalando poeira contendo material
radioativo como o plutdénio ou americio, caso em que ambos emitem particulas alfa. Esse
material radioativo pode ficar alojado nos pulmdes de um individuo por muitos anos, sendo
capaz de¢ causar danos tipicos de uma cxposigdo radioativa prolongada. Por outro lado,
podemos ter, também, um acidente com material radioativo contendo césio-137, o qual emite
radiacdo gama que passa através da roupa ¢ da pele além de ligar-se quimicamente com
facilidade ao vidro, concreto e asfalto. fazendo com que sua remog¢do scja muito dificil. Um
acidente radioativo com ¢ésio-137 contaminaria varios quilémetros quadrados, o que seria um
grande desastre para uma cidade com grande populagéo.

A Agéncia Internacional de Energia Atomica declarou que praticamente todas as nagdes
do mundo tém materiais radioativos ¢ que mais de cem paises ndo possui um controle
adequado para prevenir os acidentes que possam envolver esses materiais.

Em 1987. foi encontrado num ferro velho em Goidnia um aparciho médico contendo o
material radioativo césio-137. Aproximadamente 250 pessoas foram expostas a radiagio,
quatro morreram ¢ varias estdo com cancer. O acidente produziu 3500 metros ctbicos de lixo
radioativo ¢ devastou a economia local.

Num caso de acidente desta magnitude. a populagdo mais proxima é condenada a sofrer

as conseqiiéncias do mal invisivel, para o qual nem sempre esta csclarecida. Faz-se necessario
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um trabalho de conscientizagdo e informagiio levando desta maneira o conhecimento para as
pessoas. SO atraves de iniciativas como esta, de carater social. a populagiio serd capaz de

entender o que realmente acontece num acidente deste tipo e como devera se proteger.

5.3 -0 Acidente Radioativo de Chernobyl

Dia 26 de abril de 1986, era madrugada na cidade de Pripiat e tudo corria absolutamente
normal. ndo fosse um acidente fatal ocasionado pela explosdo do reator nimero quatro da
usina nuclear de Chernobyl. Naquela manhid a Luropa despertou como se estivesse em um
pesadelo. Em Pripiat ndo restou um habitante pois a radiagdo varrcu absolutamente tudo. A
cidade foi abandonada e o acidente nuclear inutilizou por centenas de anos uma drea
equivalente a 140.000 quildmetros quadrados. aproximadamente um pais € meio como o de
Portugal.

A organizagdo das Nagdes Unidas acredita que ainda podem estar vivendo nas areas
contaminadas pela radiagdo, cerca de seis milhoes de pessoas. Por motivos relacionados a este
acidente, morreram entre quinze e trinta mil cidadios; a incidéncia de céncer de tirdide em
criancas ¢ atualmente cerca de mil vexes mais alta do que a que existia antes do acidente de
1986.

Ainda no ano de 2002. exatamentc dezesseis anos apos a tragédia, o chefe da Comisséo
de Seguranga Radioativa do governo ucraniano, Dmytro Hrodzynskyy. alertou para o fato de
que 0s niveis de radiagdo em Chernobyl continuavam aumentando. De acordo com as
declaragdes de Dmytro, o restante do combustivel que ainda existe dentro do reator que
causou o acidente (protegido hoje em dia por uma forte crosta de concreto) continua
esquentando. O que ocorre agora ¢ que a carcaga de concreto que reveste o reator danificado
estd sem conservacao, possibilitando o escape da radioatividade para o0 meio ambiente.

O acidente de Chernobyl marcard para sempre a histéria da humanidade pois destaca-se
como o maior desastre civil nuclear da historia. o qual deformou pessoas e 0 meio ambiente,
ceifou sonhos. liguidou projetos ¢ deixou nas pessoas a magoa de terem sido vitimas do
invisivel e do desconhecido.

Quando ocorreu o acidente. os bielo-russos ndo foram logo informados. Os moradores
do local contam que na época do acontecimento sé foram avisados algumas semanas depois e.
como conseqiiéncia. as criangas reccberam a malor parte da radiagdo antes de serem
mandadas para a casa de parentes distantes |8].

A contaminac¢do deixou marcas no dia-a-dia da regido pois. na cidade de Dobrush

(localizada a 150 quildémetros de Chernobyl) os habitantes ndo podem comer cogumelos,
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frutas silvestres, frango e principalmente peixes pois vérios rios, lagos e a vegetacio ainda
estdo contaminados. Além dos eletrodomésticos comuns nos lares residenciais, os habitantes
dessa pacata cidade utilizam também os medidores de contaminagio dos alimentos.

Hoje, passados vinte anos do acidente nuclear, o drama das vitimas contaminadas pela
radiagdo ainda chama atengdo de assistentes sociais do mundo inteiro. Nos paises afetados
pela radiacfo as estatisticas das vitimas humanas ndo s@o confidveis, podendo existir muito
mais casos de pessoas contaminadas do que se pode perceber pelos ntmeros oficiais
apresentados pelos governos. Fazendo um passeio pelos campos dos paises atingidos, podem
ser encontradas criangas com cdncer, jovens com catarata, reumatismo ou problemas
cardiacos, além de pessoas sofrendo de envelhecimento precoce [8].

Um acidente nuclear ¢, ainda hoje, muito estranho por ser invisivel. Nada se v€, nada se
sente e ndo ha cheiro. Ao entrar num vilarejo daquela &rea atingida pelo acidente, tudo parece
igual a qualquer outro lugar no Leste da Europa; a primeira vista parece dificil aceitar que ali
houve uma catéstrofe. E preciso visitar hospitais e conversar com médicos para entender onde
estd o problema hoje em dia.

Veja na figura 16 uma ilustragdo do acidente nuclear de Chernobyl.

igura 16: Acidente Nuclear de Chernobyl.
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5.4 — O Acidente Radioativo de Goifinia

No dia 13 de setembro de 1987, os catadores de sucata Roberto Santos Alves ¢ Wagner
Mota Pereira entraram num casardo abandonado na Avenida Paranaiba, centro de Goiénia,
onde funcionou o Instituto Goiano de Radioprote¢io (IGR). Sairam carregando um cilindro de
ferro de 120 kg, sem saberem que se tratava de uma velha fonte radioativa para tratamento de
radioterapia que tinha sido abandonado pela clinica que se mudara para novas instalagdes.
Durante quatro dias. malharam a pega a golpes de marreta até laz¢-la em pedagos. Um deles
tinha a aparéncia de uma marmita lacrada. Em seguida, venderam a sucuta, ou seja, o cabegote
destrogado de uma bomba de ¢ésio, usada em tratamento de cancer, a Devair Alves Ferreira,
dono de um ferro-velho.

Devair violou o lacre da "marmita" com chave de fenda e toi surpreendido pela
luminosidade de uma pedra azul. Deslumbrou-se. Oferecen o falso brilhante para a mulher,
Maria Gabriela. Distribuiu amostras entre 0s vizinhos, os parentes. a amante. E ficou furioso
quando Maria Gabriela, cismada com os efeitos malignos da pedra. levou a tal "marmita" para
ser vistoriada na Secretaria de Vigilancia Sanitaria. Devair ja estava perdendo dentes e cabelo.
A pele enegrecia. k£ todos caiam doentes na vizinhan¢a. Henrique Santillo. entdo governador
de Goias, jura ter tomado conhecimento desses fatos duas semanas depois que a cdpsula foi
encontrada pelos sucateiros. Idem para a Comissdo Nacional de IEnergia Nuclear (CNEN),
orgao responsavel pela fiscalizacdo e controle das fontes radioativas no pais.

Naqueles quinze dias aconteceu de tudo. Pessoas esfregaram a pedra no corpo, jogaram
pedagos na privada. Houve quem a transportasse em Onibus e quase langaram a "coisa ruim"
no rio Capim Puba, que cruza Goidnia. A menina [eide das Neves Ferreira, de seis anos, filha
de um sucateiro, fez pior. Comeu um ovo cozido com as maozinhas reluzentes de Césio-137.
Tornou-se, ela mesma, uma fonte radioativa. Morta dias depois. Leide foi enterrada num
caix@o de chumbo que pesava mais de 700 kg. O drama mal comecava.

O inimigo publico de Goidnia ganhou fama por causar o maior acidente radioativo do
mundo. Atendia pelo nome de césio e tinha 19 gramas quando foi localizado pelas autoridades
sanitarias. Mutante, dissolvia em agua ¢ cmanava luz azulada ¢m ambiente escuro. Uma
década depois. "a coisa" ainda vive. A fonte de césio-137 que apavorou os brasileiros estd
num depdsito a céu aberto, no municipio de Abadia. a 22 quilémetros do centro de Goiania.
Juntamente com outras cinco toneladas de lixo radioativo recolhido no processo de
descontaminagdo da cidade. continuard a olerecer riscos a populacio e ao meio ambiente nos

proximos trezentos anos.
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Segundo dados estatisticos do governo na época do acidente. no periodo de 30 de
setembro a 22 de dezembro de 1987. o posto de atendimento da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear montado no Estddio Olimpico monitorou 112.800 pessoas. Desta populagdo,
apenas 249 foram identificadas com taxas de dosc indicativas de contaminag¢do externa ou
interna. Dentre elas. 120 pessoas apresentaram contaminagdo somente no vestudrio e calgado;
129 pessoas apresentaram contaminagdo interna e externa. Deste ultimo grupo, 49 foram
internadas. Dessas. 21 exigiram atendimento médico intensivo. Dos pacientes, dez apresentou
estado grave com complicagdes no quadro clinico ¢ radiodermites. tendo ocorrido quatro
obitos ¢ a amputacdo do antebrago de um pacicnte., As demais pessoas foram liberadas apos
tratamento de descontaminagdo mterna ¢ externa, permanceendo sob acompanhamento
médico [9].

Este acidente mostrou claramente néo s6 ¢ despreparo téenico do governo para enfrentar
esse tipo de emergéneia, mas trouxe a tona a ignorancia da populagdo em relagdo a area
nuclear. Excluida dos processos de informagdo tecnologica ¢ mantida completamente
desinformada. a populagdo ndo foi capaz de assimilar a quantidade de noticias ¢ boatos sobre
o acidente. Com a linalidade de prestar tais esclarecimentos. uma vez que a CNEN ndo
possufa mais crédito junto a populagdo, foram criadas duas comissdes que assumiram um
carater institucional. Uma delas. o Nucleo de Acompanhamento do Acidente Radioldgico,
surgiu por iniciativa da Universidade Federal de Goias ¢ a outra. a Fundagiio Leide das Neves
Ferreira. formada pclo governo do estado com o objetivo de desenvolver um estudo
epidemiologico.

Vinculou-se na midia a id¢ia da “cidade contaminada™ ¢ isso provocou um impacto
socio econdmico significativo em Goidnia. As pessoas nao sabiam o que estava acontecendo,
os garis rccusavam-se a recolher o lixo. familias inteiras estavam abandonando suas casas, o
comércio despencou e a cidade viveu o terror de ser atacada por algo que sequer podia ser
sentido. Tornou-se extremamente necessario que se fizesse um trabalho de forma a esclarecer
as davidas da populac@o e lhe desse condigdes de avaliar os riscos ¢ as dimensdes do fato
ocorrido.

O grave acidente de Goidnia criou condigdces objetivas para ampliagfio da informagéo,
reflexdo e identificacdo das possibilidades de atuacdo de cada um. isto €, politizagdo. O
sentimento generalizado ¢ o da vitima, dentro de um acidente sobre o qual ndo tem

responsabilidade.
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6.0 — Protecio Radiologic:
6.1 - Introducio

Quando ndo se tinha ainda o entendimento adequado sobre os eleitos bioldgicos das
radiagdes lonmizantes, muitos radiologistas morreram no inicio do Século XX, por nio
conhecerem os danos causados por essas radiagdes.

Operarias que trabalhavam pintando painéis e ponteiros luminosos de relogio em New
Jersey, entre 1917 ¢ 1924, apresentaram lesoes nos ossos ¢ muitas delas morreram. Estes fatos
despertaram a aten¢do da comunidade clentifica ¢ fez com que tosse criado um novo ramo da
ciéncia. a protegio radiologica. com a finalidade de proteger os individuos, regulamentando e
limitando o uso das radiagdes em condicdes aceitaveis [6].

Algumas organizagtes foram criadas com o objetivo de aprofundar os estudos nesse
campo e estabelecer normas de operagdo com material nuclear. A institui¢cdo mundial mais
reconhecida neste setor é a Agéncela Internacional de Encrgia Atdmica  AIEA, orglo oficial
da Organiza¢do das Nagdes Unidas, criada em 1957 cuja sua sede lica em Viena. A AIEA
promove a utilizacdo pacifica da energia nuclear pelos paises membros e tem publicado
padrdes de seguranga e normas para manuscio seguro de materiais radioativos, transporte ¢
monitoragdo ambiental. No entanto, existem criticas pelo fato de a AILA ser a responsavel
que promove e fiscalizam atividades deste sctor. duas atividades que podem gerar interesses
conflitantes.

No Brasii, a uwtilizacdo das radiagdes lonizantes e dos materiais radioativos e nucleares €
regulamentada pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). que também tem a
funcio de desenvolver tecnologias nucleares.

Pode-se perceber. entdo. que para trabalhar com radiagdes ionizantes e com materiais
radioativos, sdo neccessarios conhecimento ¢ responsabilidade. O conhecimento sobre a

radioatividade. por ser a methor protegdo. requer aten¢ao especial de educadores.

6.2 — Unidades Utilizadas no Estudo da Radioatividade

Os nicleos instaveis de uma mesma espécie (mesmo elemento quimico) e de massas
diferentes. denominados radioisGtopos. nio transmutam ao mesmo tempo. As emissdes de
radiagdo sfo feitas de modo imprevisto e nao se pode adivinhar o momento em que um
determinado ntcleo ira emitir radiacdo. Entretanto. numa amostra com grande quantidade de
atomos radioativos ¢ razodvel esperar-se um certo numero de emissdes (ou transformacdes)

em cada segundo. l:ssa taxa de transformagoes ¢ denominada atividade da amostra [10].
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A atividade de uma amostra radioativa {ou fonte radioativa) ¢ medida em:
Bq (becquerel) = uma desintegracio por segundo
Ci (curie) = 3,7 x 10'" Bq

Como foi visto, um nicleo instavel. fora da regido de estabilidade nuclear tende a
emigrar para esta regido. emitindo particulas alfa ou beta. Em cada emissdio de uma dessas
particulas. ha uma vartagdo do nimero de protons no nucleo, isto é. o elemento se transforma
ou se transmuta em outro, de comportamento gquimico diferente. Essa transmutagdo também €
conhecida como desintegragdo radioativa, designacdo ndo muito adequada, porque da a idéia
de desagregag¢iio total do atomo ¢ n@o apenas da perda de sua integridade. Um termo mais
apropriado € decaimento radioativo. que sugere a diminuig@o gradual de massa e atividade.

Cada elemento radioativo seja natural ou obtido artificialmente, transmuta (se desintegra
ou decai) a uma taxa que lhe ¢ caracteristica. Para s¢ acompanhar a duragdo (ou a vida) de um
elemento radioativo foi preciso estabelecer uma forma de comparagdo. Por exemplo, quanto
tempo leva para um elemento radioativo ter sua atividade reduzida a metade da atividade
inicial? Esse tempo foi denominado meia-vida do elemento.

Meia-vida, portanto, ¢ o tempo necessirio para a alividade de um elemento
radioativo ser reduzida 2 metade da atividade inicial [10],

Isso significa que, para cada meia-vida que passa, a atividade vai sendo reduzida a
metade da anterior, até atingir um valor insignificante. que ndo permite mais distinguir suas
radiagdes das do meio ambiente. Dependendo do valor inicial, em muitas fontes radioativas
utilizadas em laboratorios de andlise e pesquisa. apods dez meias vidas, atinge-se esse nivel.
Entretanto, ndo se pode confiar totalmente nessa receita e sim numa medida com um detector
apropriado. pois, nas fontes usadas na indistria e na medicina. mesmo apés dez meias-vidas, a
atividade da fonte ainda ¢ geralmente muito alta.

Como exemplo pratico. vejamos o caso do iodo-131, utilizado em Medicina Nuclear
para exames de tiredide. que possui a meia-vida de oito dias. Isso significa que, decorridos
oito dias. atividade ingerida pelo paciente serd reduzida a metade. Passados mais oito dias,
caird a metade desse valor. ou seja. ' da atividade inicial e assim sucessivamente (veja um
diagrama ilustrado na figura 17). Apods oitenta dias (dez meias vidas), atingird um valor cerca
de 1000 vezes menor. Entretanto. se for necessario aplicar-se uma quantidade maior de
iodo-131 no paciente, ndo se poderia esperar por dez meias-vidas (oitenta dias), para que a
atividade na tiredide tivesse um valor desprezivel. Isso inviabilizaria os diagndsticos que
utilizam material radioativo, ja que o paciente scria uma fonte radioativa ambulante e ndo

poderia ficar confinado durante todo esse perfodo.
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Para felicidade nossa, o organismo
humano elimina rapida e naturalmente,
via fezes, urina e suor, muitas das
substancias ingeridas. Dessa forma, 100
apos algumas horas, o paciente podera

ir para casa, sem causar problemas para

i
J'
E
si e para seus familiares. Assim, ele fica ;
liberado mas o iodo-131 continua seu - E 25
decaimento normal na urina I l ll é 7:, -

- -

armazenada no depésito de rejeito 16 24 32 40 dias

atmdade da amnstra

hospitalar, até que possa ser liberado
p LB Figura 17: Atividade da amostra iodo-131,

para o esgoto comum [10].

6.3 —Irradiacdao e Contaminacio

A irradiagdo € originada por algum tipo de procedimento com raios X (em
radiodiagnostico) ou com feixes de elétrons ou raios gama em radioterapia. Nestes
tratamentos. o paciente ndo se torna “radioativo” e portanto nio hd nenhum perigo de
“contaminar” outras pessoas ou o meio ambiente. IrradiacGes severas podem entretanto
acontecer no caso de explosdes de usinas nucleares ou bombas atomicas. Nestas situagdes, o
meio ambiente fica altamente radioativo e contamina as pessoas.

A contaminagdo pode ocorrer com fontes ndo seladas. Este &, por exemplo, o caso dos
pacientes que fazem uso de procedimentos de Medicina Nuclear. Neste caso, os
radiofadrmacos sdo injetados no paciente ficando o mesmo “radioativo™. Dependendo da dose
a que foi submetido, podera ter que ser isolado a fim de nfo contaminar outras pessoas ou o
meio ambiente. Nesta situag¢do, a fonte radioativa (radiofairmaco) incorporou-se ao corpo do
paciente que continua emitindo radiagdo. Os seres humanos podem ainda contaminar-se em
acidentes como foi o caso de Goidnia em 1987. Neste acidente o césio-137 foi ingerido e
passado sobre a pele de pessoas que ficaram contaminadas.

Ha certas radiagdes que podem provocar radioatividade. A mais conhecida € a radiagio
de feixes de néutrons dos reatores de poténcia. Os néutrons podem gerar, em situagdes
inesperadas, atividade nuclear, isto € portanto uma contaminagio indireta.

E muito importante esclarecer a diferenga entre contaminagio radioativa e irradiagdo
(veja a figura 18). Uma contaminagdo, radioativa ou ndo, caracteriza-se pela presenca

indesejavel de um material em determinado local, onde ndo deveria estar.
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Figura 18: Contaminacdo e Irradiagdo.

A 1rradiagdo € a exposigdo de um objeto ou um corpo & radiagdo, o que pode ocorrer a
alguma distancia, sem necessidade de um contato intimo.

Em condig¢des controladas, irradiar, portanto, ndo significa contaminar. Contaminar com
material radioativo implica em dispersar nicleos radioativos no ambiente ¢ ndo em irradiar o
ambiente.

Por outro lado, a descontaminagdo consiste em retirar o contaminante (material
indesejavel) da regido onde se localizou. A partir do momento da remog¢do do contaminante,
ndo ha mais irradiagdo. Este ¢ um procedimento muito complexo que requer muito cuidado e
conhecimento [10].

Irradiacio ndio contamina mas contaminacio irradia.
Importante: a irradiacdo por fontes de césio-137, cobalto-60 e similares ndo torna os objetos
ou o corpo humano radioativos entretanto, deve-se evitar certos tipos de radiagdo
(principalmente feixes de néutrons pois cles sdo capazes de tornar nuicleos estiveis em

instaveis).

6.4 — Protecao Radiolégica

Apesar dos esfor¢os de alguns érglos governamentais em difundir conhecimentos
voltados para as atividades de Protecdo Radioldgica (destaca-se ai o papel desempenhado,
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, através do Instituto de Radioprotegio e
Dosimetria - IRD) é ainda, de pouco dominio, mesmo entre aqueles que trabalham na area, o
conhecimento a respeito dos efeitos maléficos produzidos por exposi¢des que ultrapassam os
limites permitidos.

Durante toda a vida, os seres humanos estio expostos diariamente aos efeitos das
radiagdes ionizantes. Estas radiagdes podem ser de origem natural ou artificial. As fontes

naturais representam cerca de 70% da exposigéo, sendo o restante, devido a fontes artificiais.
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A Figura 19 exemplifica esta distribuigdo. Quanto a protegéo radiolégica, pouco podemos
fazer para reduzir os efeitos das radiagdes de origem natural. No entanto, no que diz respeito
as fontes artificiais, todo o esfor¢o deve ser direcionado a fim de controlar seus efeitos

nocivos, E neste aspecto, que a prote¢io radioldgica pode ter um papel importante [11].

Fragao de doses na populagio para fontes
naturais e artificiais

EGama (solo e
prédios)

OMedica

15%

Ointerna
OCésmica
ETorénio
1% 6% B Outros

H Radiodiagnéstico

Figura 19: Fragdo de Doses para Fontes Naturais e Artificiais.

Na figura 20 se exemplifica as principais fontes das radiagdes de origem artificial.

Fracdo da dose na populagdo para fontes artificiais

Radiodiagnéstico
B Aplicagbes Médicas
0 Outros

B Inddstria Nuclear

[0 Exposigdo Ocupacional

Figura 20: Fragdo de Doses para Fontes Artificiais.

Pode-se observar que a maior contribui¢do deve-se as irradiacdes médicas e, dentro
desta categoria, o radiodiagnostico é o que detém a maior porcentagem. Devido a esta
constatagio, todo esfor¢o deve ser direcionado no sentido de controlar e reduzir estes valores,

o que pode ser atingido através da aplicagdo efetiva dos preceitos de protegao radiologica.



33

No processo de interagdo da radiacdo com a matéria ocorre transleréncia de energia, que
pode provocar ionizag¢do e excitacdo dos atomos e moléculas provocando modifica¢do (ao
menos temporaria) na estrutura das moléculas. O dano mais importante é o que ocorre no
DNA. Os cfeitos fisico-quimicos acontecem instantancamente. entre 107% e 107'% segundos e
nada podemos fazer para controla-los.

Os cfeitos biologicos acontecem em intervalos de tempo que vdo de minutos a anos.
Consistem na resposta natural do organismo g um agente agressor € ndo constituem
necessariamente, cm doenga. Podemos citar como exemplo a redugiio de leucocitos.

Os efeitos orgénicos sao as doengas. Representam a incapacidade de recuperagdo do
organismo devido a freqiiéncia ou quantidade dos ¢feitos biologicos, Podemos citar como
exemplos a catarata, o cancer, a leucemia.

O objetivo primario da protegio radiologica ¢ fornecer um padrio apropriado de
protecdo para o homem, sem limitar os bencficios criados pela aplicagdo das radiagdes
ionizantcs. A protegdo radioldgica baseia-se em principios fundamentais e que devem ser
sempre observados.

O Sistema de Protecdo Radiologica consiste em evitar os efeitos deterministicos
(aqueles efeitos que levam a morte celular), uma vez que existe um limiar de dose, manter as
doses abaixo do limiar relevante ¢ prevenir os cfeitos estocasticos (aqueles que causam
alteracdio aleatdria no DNA de uma célula, levando a transformagado celular) fazendo uso de
todos os recursos disponiveis de prote¢ao radiologica.

Para a proteciio radiolégica de exposi¢des externas considera-se:
i) A distincia: Quanto mais longe da fonte, melhor;

ii) O tempo: Quanto menos tempo perto da fonte, meihor; ¢

iii) A blindagem: Quanto mais eficiente for a blindagem, melhor.

Existem diversos tipos de vestimentas (exemplo abaixo) destinadas a proteger as
pessoas contra os cfeitos das radiagdes ionizantes. Dentre as mais usadas, encontram-se 0S
aventais de chumbo (longos ou curtos), os protetores de tiredide ¢ de gdnadas, os oculos
plumbiferos, as luvas ¢ as mangas protetoras. Fstas vestimentas possuem especificagdes e
equivaléncia e chumbo gue devem ser adequadas ao tipo de radiagao a qual se vai estar
exposto, Além disso, pode-se também fazer uso de anteparos moveis de chumbo (biombos de
chumbo) [11].

Sempre que possivel, deve-se utilizar as vestimentas de prote¢do individual, como os
mostrados na figura 21. tanto no siaff médico, quanto nos acompanhantes quando estes sdo

solicitados a conter ou confortar um paciente. Devem tambeém ser usadas pelos proprios



pacientes a fim de evitar exposi¢Ses desnecessarias de regides do corpo que nio estdo sendo

radiografadas.

Figura 21: Aventais de chumbo e protefores de tiredide.

6.5 — A Imagem que Alerta Perigo

O simbolo da radioatividade identifica, também, um tipo de energia, criada a partir da

Segunda Guerra Mundial e que hoje representa 19% das fontes energéticas do mundo. Trata-

se da energia nuclear, cuja matéria-prima utilizada na geragdo desta energia é o uranio.

MATERIAL RADIOATIVO

Figura 22: Simbolo infernacional da presenga
de radiacdo fonizante.

Este simbolo internacional, mostrado na
figura 22, deve ser respeitado, e ndo temido.
Trata-se da indicagao da presenca de radiacdo
ionizante acima dos valores encontrados no meio
ambiente, uma vez que a radiagdo esta presente
em qualquer lugar do planeta. Quando nos
depararmos em um local onde este simbolo
esteja presente, devemos entender que ali existe
determinados materiais que podem emitir
radiacdo ionizante. E na verdade um sinal de
alerta que deve ser conhecido por todos os

cidadios.
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6.6 — Couseqiiéncias do Descuido

A Interagdo das radiagdes ionizantes com a matéria ¢ um processo que se passa em nivel
atdmico. Ao atravessarem um material, estas radiagoes transferem cnergia para as particulas
que forem encontradas em sua trajetoria. A interac@o das radiacoes lonizantes com a matéria
consiste na transteréncia de cnergia da radiagdo para o meio irradiado.

A molécula de agua ¢ a mais abundante em um organismo bioldgico. A agua participa
praticamente de todas as reagdes metabdlicas em um organismo. Na espéeie humana, so
cerca de 2 x 107 moléculas de dgua por quilograma. o que reflete a composicdo quimica da
célula e permite afirmar quc, em caso de exposi¢do as radiacéces. as molcéculas atingidas em
maior namero serdo moléculas de agua. Moléculas de agua irradiadas sofrem radidlise. Em
seguida a ionizagfo da dgua segue-se um rearranjo eletronico e a possibilidade de produgéo de
radicais livres.

Radicais livres sdo entidades quimicas, altamente reativas em decorréncia da presenga
de dtomos cuja tltima camada ndo apresenta o nimero de elétrons que conleriria estabilidade
a estrutura.

Acontece que a exposi¢do de um ser humano a uma alta dose de radiagdo pode dar
origem a inumeros efeitos imediatos. Vejamos alguns exemplos listados abaixo:

- No cérebro. os danos podem causar delirio. convulsdes ¢ morte:
- Nos olhos, os danos podem causar catarata:

- Na boca, as lesdes causadas podem incluir Glceras bucais:

O estdmago e o intestino quando lesados. provocam nauseas ¢ vomites e infecgoes
intestinais podem levar & morte da pessoa:

- Estando uma mulher gravida. os danos a criang¢a (o feto) podem incluir retardo
mental, particularmente se a exposi¢iio a radiacio ocorrer no inicio da gravidez;

- Nos ovirios ¢ testiculos. os danos causados podem provocar csierilidade ou afetam
os filhos que o individuo possa vir a ter:

- Lesdes na medula dssca podem conduzir a hemorragias ou comprometer o sistema
imunolodgico; e

- Nos vasos sanguineos, a ocorréncia de rupturas leva a formagao de hematomas.

A figura 23 mostra uma lesdo da pele. sugestivo a uma queimadura de segundo grau,

numa area aproximada de 12 em x 10 ¢m, apos 6/8 semanas da angiogratia/angioplastia. A
lesdo foi relatada como o surgimento de uma “pele vermelha” apos um més dos

procedimentos e descamacio uma semana depois,
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Figura 23 Figura 24 Figura 25 Figura 26

A figura 24 mostra uma falsa recuperagio do tecido, com excegiio da 4rea central, apos
aproximadamente dezesseis semanas dos procedimentos. A necrose do tecido continuou nos
meses que se seguiram. A figura 25 mostra a evolugio da necrose, apds aproximadamente 21
semanas dos procedimentos. A figura 26 é um close da lesfio. O paciente teve de se submeter
a uma cirurgia plastica reparadora.

As queimaduras (radiodermites) mostradas nas figuras acima representam o perigo que
se tem em se utilizar equipamentos mal calibrados, fora das normas, tempo de exposicao
longo e claro, deve-se levar em conta também a sensibilidade do paciente a radiagdo. Como
esta sensibilidade ¢ dificil de ser mensurada todo ¢ qualquer cuidado é obrigatdorio. Apesar de
todos os cuidados, fatos, como o relatado, podem ocorrer e 0 médico tem que ter ciéncia desse
risco.

No controle a exposi¢do, a monitorizagdo € 0 processo que tem como objetivo garantir a
menor exposi¢do possivel aos trabalhadores e garantir que os limites de dose ndo sejam
superados. Dentre os diversos tipos de Monitoriza¢do, nds temos:

- A Monitoracdo de Pessoal, que procura estimar a dose recebida pelo trabalhador
durante as suas atividades envolvendo radiagdo ionizante. Essas doses equivalentes sdo
determinadas pela utilizagdo de um ou varios dosimetros que devem ser usados na posi¢ao
que forneca uma medida representativa da exposicdo nas partes do corpo expostos a radiacio.
No caso do trabalhador usar diferentes tipos de radiagdo. diferentes tipos de dosimetros
devem ser utilizados:

- A monitorizagdo da radiagio externa;

- A monitorizagdo da contaminagéo interna; e

- A monitoracdo de area, que tem por objetivo a avaliagdo das condigdes de trabalho e
verificar se ha presenga radioativa. Os resultados das medidas efetuadas com os monitores da
srea devem ser comparados com os limites primarios ou derivados, a fim de se tomar agdes

para garantir a protegdo necessaria.
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Diversos métodos ou sistemas foram desenvolvidos a fim de possibilitar a determinagio
da dose de radiagdo. O objetivo é o de quantificar a energia absorvida, a fim de proporcionar
um conhecimento mais profundo dos efeitos da radiagdo ionizante sobre a matéria.

Na figura 27, ilustrada abaixo, podemos verificar dois tipos de dosimetros além de
vestes especiais para profissionais que trabalham em locais onde a radiagfio ionizante esta

presente.

Figura 27: Diferentes tipos de dosimetros utilizados por profissionais que trabaltham com
radiagdes ionizantes.

6.7 — A Fisica Médica

A Fisica Médica é o ramo da Fisica que compreende a aplicagido dos conceitos, leis,
modelos. agentes e métodos da Fisica para a prevenc¢io, diagnostico ¢ tratamento de doengas,
desempenhando uma importante fun¢fio na assisténcia médica, na pesquisa biomédica e na
otimizagio da protegao radiologica [12].

Atualmente a Fisica Médica aplica os fundamentos fisicos de multiplas técnicas
terapéuticas, proporciona a base cientifica para a compreensdo ¢ desenvolvimento das
modernas tecnologias que tém revolucionado o diagndstico médico e estabelece os critérios
para a correta utilizagdo dos agentes fisicos empregados em Medicina.

Finalmente estabelece, em colaboragdo com a Bioengenharia, as bases necessarias para
a medida das varidaveis biomédicas e aporta, junto com a biofisica, os fundamentos
necessarios para o desenvolvimento de modelos que explicam o funcionamento do corpo
humano.

O desenvolvimento mais importante da Fisica Médica, tal como a entendemos
atualmente, tem lugar a partir do descobrimento dos raios X e da radioatividade, dado seu

impacto decisivo na moderna diagnose e terapéutica médica. Estes descobrimentos marcam
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um hiato histérico na aplicagao dos agentes fisicos em Medicina, ao proporcionar métodos
revoluciondrios de diagnostico ¢ tratamento de doengas. Em coeréncia com esta realidade se
desenvolveu a nccessidade de incorporar protissionais da Fisica nos grandes hospitais e
clinicas em todo 0 mundo.

A Fisica Médica. portanto. é desenvolvida principalmente nas arcas de Radiologia
Diagnéstica e Intervencionista, Medicina Nucicar, Radioterapia. Radiocirurgia, Protegéo
Radiologica, Metrologia das Radiagcoes lonizantes, Biomagnetismo e Radiobiologia Clinica e
Epidemioldgica. Os profissionais de Fisica Médica sdo indispensaveis na utilizagdo de
tecnologias de ponta como aceleradores lincares clinicos. tomogratos gama. sistema de
braquiterapia dc alta taxa de dose. tomografos de ressondncia magnética. assim como na
garantia da qualidade dos servigos de saude prestados a sociedade.

Com a rapida evolugdo da Medicina. o fisico ¢ cada vez mais atuanic em areas que
envolvem a radiagdo ionizante, o laser ¢ campos eletromagnéticos. I'm arcas como a da
Medicina Nuclear ¢ Radiodiagnostico. o fisico atua como pesquisador ¢ no controle de
qualidade dos diverses equipamentos. Ja no dmbito da Radioterapia, além da pesquisa e
controle de qualidade. o Fisico Médico ¢ o profissional responsdvel pela dosimetria clinica
(calculos que envolvam o paciente) e pela radioprotegdo dos funcionarios e do piblico. Hoje,
a Comissdo Nacional de Energia Nuclear e a Vigilancia Sanitdria exigem a figura de um
Fisico Médico especialista para estes estabelecimentos medicos.

Tomemos como exemplo as atribuicdes do especialista em Radioterapia. A Fisica da
Radioterapia € a arca da Fisica Medica relacionada ao uso da radiagdo ionizante no tratamento
das neoplasias malignas. As técnicas associadas a esta drea utilizam aparclhos de raios X de
ortovoltagem, unidades de cobalto-60 ¢ aceleradores lineares, fontes de radiagdo constituidas
de is6topos radioativos como césio-137 e iridio-192, além de outros [13]. Dentre as atividades
de competéncia dos fisicos gue atuam em Radioterapia, podemos destacar as scguintes:

- Calibrar [eixes terapéuticos em termos de dose absorvida:

- Participar direta e ativamente na elaboragdo dos tratamentos radioterapicos, tanto no
célculo da dose como na garantia do controle de qualidade desse tratamento;

- Supervisionar o funcionamento dos equipamentos utilizados nessa modalidade de
tratamento e os trabalhos de manutengao dos equipamentos prestados por Creeiros;

- Conhecer aplicagdes clinicas basicas utilizadas para diagnostico do cancer: raio X
diagnostico. tomografia computadorizada. mamografia. etc.:

- Estabelecer instrugdes para condutas em situagdes de emergéneia ou em caso de

acidente radiologico;
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- Ser o supervisor de protecao radiologica do servigo de radiotcrapia;

- Organizar e apoiar o plancjamento de programas de treinamento ¢ formagfo de
recursos humanos na drea de fisica de radiolerapia, bem como participar de programas de
residéncia ou especializagdo meédicas. ¢ de formagdo de técnicos especializados: e

- Formular. organizar, partictpar. gerenciar. procurar apoio [inanceiro e outras

atividades relacionadas a desenvolvimento de projetos de pesquisa na area.
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7.0 — O Destino do Lixo Radioative
7.1 — Introduc¢io

Os materiais radioativos produzidos em Instalagdes Nucleares (Realores Nucleares,
Ustnas de Beneficiamento de Minério de Urédnio e Tério. Unidades do Ciclo do Combustivel
Nuclear), Laboratorios e [ospitais. nas formas solida. liquida ou gasosa. que nfio tém
utilidade, nio podem ser simplesmente jogados fora ou no lixo por causa das radiagdes que
emitem. Lsses materiais, que ndo sao utilizados em virtude dos riscos que apresentam, sdo

chamados de Rejeitos Radioativos.

7.2 - Tratamento de Rejeitos Radioativos

Os rejeitos radioativos precisam ser cuidados de lorma adequada para ndo causarem
danos ao homem ¢ ao meio ambiente, da mesma forma que qualquer residuo convencional,
Cuidar convenientcmente dos rejeitos radioativos significa realizar uma série de agdes que vai
desde a coleta dos rejeitos no ponto onde séo gerados, até seu destino final. obedecendo-se
aos requisitos de proteg@o aos trabalhadores. aos individuos. ao publico ¢ ao meio
ambiente |6].

Depois de tratados adequadamente, esses rejeitos podem ser liberados para o meio
ambiente, se for o caso, quando o nivel de radiacdo ¢ igual ao do proprio meio ambiente e
quando ndo apresentam toxidez quimica. Rejeitos solidos. liquidos ou gasosos podem ser,
ainda, classificados, quanto a atividade. em rejeitos de baixa. média ¢ alia atividade. Os
rejeitos de meia-vida curta sdo armazenados em locais apropriados (preparados), até sua
atividade atingir um valor semelhante ao do meio ambiente, podendo. entao. ser liberados.
Esse critério de liberagdo leva em conta somente a atividade do rejeito. Materiais de atividade
igual ao nivel ambiental mas que apresentam toxidez quimnica para o ser humano ou que séo
prejudiciais ao ecossistema ndo podermn ser liberados sem um  tralamento  quimico
adequado [10].

Rejeitos solidos de baixa atividade. como partes de maguinaria contaminadas, luvas
usadas, sapatilhas ¢ aventais contaminados, sdo colocados em sacos plasticos ¢ guardados em
tambores ou caixas de aco, apos classificaciio e respectiva identificagio.,

Os produtos de fissdo, resultantes do combustivel nos reatores nucleares, sofrem
tratamento especial em Usinas de Reprocessamento, onde sdo separados ¢ comercializados,
para uso nas diversas arcas de aplica¢do de radioisotopos. Os materiais radioativos restantes,

que ndo tém justificativa técnica ¢/ou ccondmica para serem utilizados, sofrem tratamento



41

quimico especial e sdo vitrificados, guardados em sistemas de conteng¢io e armazenados em

Depdsitos de Rejeitos Radioativos.

Na figura 28 podemos ver como s8o armazenados os rejeitos radioativos de baixa e

média atividades, produzidos pelas usinas de Angra I e I, no Estado do Rio de Janeiro.

Figura 28: Angra armazena hoje 6.302 tambores de lixo
radioative de baixa e média radioatividade.

7.3 — Depésitos de Rejeitos Radioativos

A fun¢do de um deposito de rejeitos radioativos ¢ a de manter segregadas substancias
toxicas ou agressivas por um tempo suficientemente longo, para possibilitar a sua degradag@o,
de tal modo que o eventual retorno a biosfera ndo provoque um risco inaceitavel para os seres
Vivos.

Os repositorios de rejeitos radioativos visam segregar radionuclideos de meia-vida curta
ou média por um tempo suficientemente longo, para que sua radioatividade, por decaimento
espontdneo, se reduza a valores tdo baixos que seu eventual retorno ao contato com os seres
vivos ndo implique riscos significativos. Os rejeitos de Goiania por exemplo, que s6 contém
césin-137 diluido em solos € em outros materiais, precisardo ser mantidos no depdsito
definitivo por um periodo de 150 a 180 anos.

Para decidir sobre as caracteristicas da construg¢do de um depdsito de rejeito ¢ sobre sua
localizacio, deve-se levar em conta que os efeitos da radiagfio ionizante sobre os seres vivos,
cuja gravidade depende da dose absorvida, podem ser causados por irradiac¢do a distdncia ou
por contaminag0o. No caso desses depositos, evita-se a irradia¢do interpondo-se uma distancia
adequada entre as fontes radioativas e as popula¢des mais proximas pois, a propagagdo no ar
dos raios gama, emitidos em todas as dire¢des por uma fonte radioativa, € idéntica a dos raios
de luz produzidos por uma ldmpada elétrica: num e noutro casos, a quantidade de raios que

atinge um objeto qualquer decresce com o inverso do quadrado da distancia interposta. Por
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exemplo: se, a um metro de uma fonte radioativa, um individuo recebe uma dose de 10 rad/h
(elevada e absolutamente inaceitavel). a cem metros estard exposto a uma dose de apenas
0,001 rad/h, o que corresponde a menos de 1% da radiagdo natural anual. A um km de
distdncia, a dose serd insignificante ¢ ndo mais mensurdvel pelos aparelhos monitores. Além
da distancia, outro recurso para reduzir a irradiagdo ¢ o emprego de materiais densos e
espessos como blindagem | 14}

No caso dos rejeitos de alto nivel. estes sdio os préprios clementos combustiveis de
urdnio ja utilizados (“queimados™) em reatores nucleares ou os que resultam do
reprocessamento desses elementos combustiveis. O reprocessamento visa recuperar o urénio
ndo utilizado ¢ o pluténio. que ¢ fissil ¢ pode ser empregado e¢m outros reatores ou na
constru¢do de bombas atdmicas. Esses rejeitos sdo o maior problema para o desenvolvimento
da energia nuclear pois a tecnologia para sua segregacao definitiva ainda nao foi devidamente
equacionada. No mundo inteiro. os que provém de reprocessamento estdo sendo mantidos na
forma de solug¢do acida, em tanques subterrineos. permanentemente relrigerados para
remover o calor gerado pela elevadissima radicatividade Varias propostas (¢m surgido para a
construcdo de um repositorio que segreguem os rejeilos radioativos com seguranga por
periodos de centenas de mithares de anos e ate de um milhdo de anos no entanto. € fato que o
homem nlo tem experiéncia em planejar instalacdes que se mantenham integras por tempos

dessa magnitude.

7.4 - O Lixo da Descontaminacio de Goidnia

A CNEN estabeleceu. em 1993, uma série de procedimentos para a construgdo de dois
depdsitos com a finalidade de abrigar. de [orma segura e delinitiva. os rejeitos radioativos
decorrentes do acidente de Goidnia. O primeiro. denominado Contéiner de Grande Porte
(CGP), foi construido em 1995, dentro dos padroes internacionals de scguranga, para 0s
rejeitos menos alivos.

O segundo depdsito, visando os rejeitos de mais alta atividade. concluido em 1997,
devera ser mantido sob controle institucional da CUNEN por cinglicnta anos. coberto por um
programa de monitora¢do ambiental. de forma a assegurar que ndo haja impacto radiologico

no presente ¢ no futuro [10].
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8 — A Comissdo Macional de Energia Nuclear e a Fiscaliza¢iio das Fontes Nucleares
8.1 - Introducac

A Unido tem o monopdlio da mineracio de elementos radioativos, da producdo e do
comeércio de materiais nucleares, sendo este monopoélio exercido pela Comissio Nacional de
Energia Nuclear (C°"NEN).

A CNEN ¢ uma autarquia federal criada em 10 de outubro de 1956 ¢ vinculada ao
Ministério de Ciéncia ¢ Tecnologia. Como Orgdo superior de plancjamento, orientagio,
supervisdo e fiscalizacdo, estabelece normas ¢ regulamentos em radioprotecdo e licencia,
fiscaliza e controla a atividade nuclear no Brasil. A CNEN desenvolve ainda pesquisas na

utilizagdo de técenicas nucleares em beneficio da sociedade.

8.2 — A Comissiic Nacional de Energia Nuclear

A missgo da CNEN: "Garantir o uso seguro ¢ pacifico da energia nuclear, desenvolver e
disponibilizar tecnologias nucleares ¢ correlatas, visando o bem estar da populagdo”, traduz a
preocupacdo com a seguranga € o desenvolvimento do setor, orientando sua atuagio pelas
expectativas da seciedade, beneficiaria dos servigos e produtos [15].

A area de Radioprote¢io ¢ Seguranga Nuclear da CNEN visa a seguranga dos
trabalhadores que lidam com radiagdes 1onizantes, da populagdo em geral e do meio ambiente.
Com esse objetivo, atua no licenciamento de instalagdes nucleares ¢ radioativas; na
fiscalizacdo de atividades relacionadas @ extracdo e 4 manipulagdc de matérias-primas e
minerais de intercsse para a area nuclear; no estabelecimento de normas e regulamentos; na
fiscalizacdo das condigdes de protegdo radioldgica de trabalhadores nas instalagSes nucleares
e radioativas; no atendimento a solicitagdes de auxilio, denincias ¢ cmergéncias envolvendo
fontes de radiagtes ionizantes; no desenvoelvimento de estudos e na prestagdo de servigos em
metrologia das radiagdes ionizantes. O confrole do material nuclear existente no pais € de
responsabilidade da CNEN, a fim de garantir seu uso somente para fins pacificos, sendo que o
transporte, o tratamento ¢ o armazenamento de rejeitos radioativos sdo regulamentados por
normas técnicas ¢ procedimentos de controle.

A area de Pesquisa e Desenvolvimento investe no emprego da tecnologia nuclear em
Medicina, Agricultura, Industria e Mcio Ambiente. Além da produgio de radioisédtopos e
radiofarmacos, amplamente utilizados em Medicina Nuclear, as atividades abrangem os
processos ¢ tecnologias em radiodiagnosiico ¢ radioterapia; fontes mdustriais de radiagfo:
tecnologia de reatores: estudos sobre neutrénica, operag@o ¢ manutengdo de reatores;

desenvolvimento de novos materiais: instrumentacio e controle; tecnologia de esterilizacdo e
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preservacdo de alimentos por meio da irradiagdo: cnsaios citogenéticos: pesquisas de vacinas
por meio da irradia¢do de venenos: ensaios mecinicos nao destrutivos: reagentes; processos
de caracterizag@o de bacias hidrologicas ¢ de efluentes liquidos e gasosos: ¢ processos para
analise ambiental [15].

A drea de Apoio lLogistico, além de assegurar a infra-estrutura necessaria para as
atividades de radioprote¢fo, seguranca nuclear e pesquisa e desenvolvimento, atua no
treinamento e qualificacdo dos pesquisadores. tecnologistas. analistas e téenicos da CNEN e
na disseminagdo de informagdes téenico-cientificas para pesquisadores, profissionais e
estudantes da arca nuclear.

Para executar suas atividades. a CNEN possui quatorze unidades localizadas em nove
estados brasileiros:

- Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN, em Belo Horizonte (MG);

- Centro Regional de Ciéncias Nucleares - CRCN. no Recife (PI%):

- Distrito de Angra dos Reis (R.J):
Distrito de Caetité (BAY:

- Distrito de Fortaleza (CE);

- Distrito de Goidnia (GQO);

- Distrito do Planalto Central (DF):

- Instituto de Radioprotegdo ¢ Dosimetria - IRD. no Rio de Janeiro (RJ):

- Instituto de Fngenharia Nuclear - [1EN, no Rio de Janeiro (RJ):

- Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares - IPEN, em Sao Paulo (SP);

- Laboratdrio de Pogos de Caldas (MG);

- Dscritorio de Resende - ESRES, no Rio de Janeiro (RJ):

- Escritorio de Porto Alegre - ESPOA (RS); ¢

- Sede administrativa da CNEN, no Rie de Janciro (RJ).

8.3 — A Fiscalizacfio das Fontes Nucleares ¢ os Problemas de Supervisio

A atividade de licenciamento de fontes nucleares consiste em avaliagoes de seguranga
que levam em conta desde o projeto da instalagio, passando por sua entrada em operagdo, ate
uma futura desativacdo (processo ao qual chamamos de descomissionamento).

Quando se trata de manipular materiais radioativos ou nuclearcs, uma scrie de normas
elaboradas pela (NEN regulam essas atividades, referindo-se a instalagoes nucleares ¢

radioativas 4 possc. uso e manuseio de material nuclear. transporte ¢ tratamento de rejeitos
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radioativos, protecdo individual. ocupacional ¢ ambiental contra as radiacoes, medidas
relacionadas a radiagdo. ¢ tantos outros assuntos relevantes a questdo de seguranga.

A CNEN exerce a liscalizagio da construgfio e executa testes pré-operacionais. Com a
fiscalizagiio, ¢ possivel verificar se as normas de garantia de qualidade estdo sendo praticadas.

Nos trabalhos relacionados & prospecgdo, pesquisa, lavra. industrializagdo e
comercializagcdo 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 séo
monopolio da Umao e 1sso, desde cedo. tem tornado extremamente dificil a discussio sobre
questdes de seguranca ou prote¢do nuclear. I'la tem ac¢des de pesquisa ¢ desenvolvimento e é
a responsdvel pela arca de controle além de¢ scr a maior acionista das Industrias Nucleares
Brasileiras (INB) e da Nuclearcs Equipamentos Pesados (NUCLEP) | 16].

O uso da tecnologia nuclear ¢ de grande interesse para o Brasil. no entanto. ndo se pode.
de maneira alguma, colocar em risco a seguranga ¢ a vida da populagdo, vielando direitos e
ndo dando a devida atencdo a questdo de politicas governamentais seguras para o uso da
energia nuclear. A Sociedade Brasileira de Fisica tem, freqiientemenie, notilicado o Governo
Brasileiro sobre questdes vitais para que sc tenha uma solugdo para csie problema de
fiscalizacdo e seguranga no entanto. o gue vemos ainda hoje € que nada mudou com relagdo a
espinha dorsal da estrutura funcional da CNEN (2]

Para que a fiscalizagiio realmente surta um efeito satisfatorio, ¢ necessdrio que o orgéo
responsavel pela regulamentagdo destas atividades possua independéncia em relagdio a
estrutura da CNEN pois assim. quando devidamente notificada uma nregularidade, este orgao
poderd indiciar o responsavel, cobrando justificativas e aplicando mulias. ficando apenas a
cargo da Unifo tomar conhecimento ¢ medidas enérgicas que requeiram uma agdo de carater
federal.

Ainda no ambito da fiscalizacio, far-se necessario definir as punigdes para os
responsaveis legais por instalagoes de fontes nucleares que ndo cstiverem cumprindo as
normas de seguranca. I1sso significa que apds contactado a irregularidade. os responsaveis
devem ser exemplarmente punidos por ndo cumprirem os procedimentos de seguranga,
evitando que as responsabilidades pela punigdo se transformem em acusagOces entre governos
e instituigdes, ambos se esquivando da culpa. como vimos no acontecido caso de Goidnia com
a contaminacéo pelo césio-137.

Por fim. deve ser investipado como os rejeitos radioativos estdo sendo gerenciados,

como e onde estdo sendo armazenados., quais os critérios de seguranga utilizados, quem sdo os
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responsavels, quais os niveis de radiacdo emitidos, os impactos no meio ambiente e se existe
alguma finalidade na reciclagem desses rejeitos.

O fato de existir uma equipe muito bem preparada para licenciar ¢ fiscalizar o uso de
fontes radioativas no pais, dentro do contexto de independéncia de (ungaes, conforme
proposto pelo Codigo de Conduta da AIEA, que o Brasil aceitou, serda um passo importante no
que tange & seguranga e seguridade do sctor nuclear no pais. Neste caso, o proprio
desenvolvimento do setor nuclear seria beneliciado com a criagdo de uma agéncia que
estivesse livre de potenciais conflitos de interesse. Um dos aspectos ligados a esses conflitos
de interesse. talvez um dos mais graves. scja aquele que reside no fato de que os institutos de
pesquisa da CNEN 1€m suas instalagoes licenciadas ¢ fiscalizadas por cla propria. Com isso, a
CNEN corre o risco de perder a credibilidade perante a sociedade brasileira. tornando a sua
funcdo fragil e praticamente sem sentido.

Um exemplo tipico ¢ o da construgdo de mais uma usina nuclear em Angra. Hoje, o
Brasil tem duas usinas nucleares, Angra | ¢ Angra [l que juntas produzem 1.87 mil megawatts
¢ além disso, 0 pais esta construindo uma terceira usina com grande preguiga ha mais de
quatorze anos quando o prazo normal ¢ de apenas quatro. A usina csta toda comprada e ja foi
até paga. no entanto, o Governo gasta cingiienta milhoes de dolares por ano para conservar €
atualizar os equipamentos da usina, que estao estocados [17].

Em vista disso, € possivel alirmar que @ estrutura atual da CNEN nao funciona de forma
adequada nem para fomentar 0 uso da c¢nergia nuclear no pais, nem para atuar nos processos e
procedimentos de fiscalizagio ¢ licenciamento das atividades nucleares no Brasil. A divisdo
da CNEN num orgédo de fomento & energia nuclear ¢ outro para licenciar ¢ fiscalizar as
atividades nuclearcs no Brasil ja se¢ tornou tardia. Ambos os aspectos das suas fungdes
conflitantes da CNEN atual seriam bencliciadas com a separagao dessas fungdes em 6rgdos

independentes um do outro.
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9 — Sugestiao Para Uso desta Monografia
9.1 — Introduc¢ao

Esta monografia oferece ao professor a possibilidade de trabalhar os assuntos por
sessdes. facilitando a assimilagio das etapas do conhecimento e a requerida analise dos fatos
abordados. Exemplo tipico o1 termos introduzido no item 3 uma breve historia sobre a Fisica
Moderna ¢ a estrutura atomica para que pudéssemos. no item 4, abordar a descoberta da
radioatividade ¢ os tipos de radiagdes existentes. Imaginamos que o professor possa fazer um
elo de ligagdo entres esses dois topicos como sendo uma seqiiéncia de fatos cientificos, o que
devera agugar a curtosidade dos alunos em sala de aula gerando discussdes que, no dmbito do
aprendizado. podem ser muito interessantes € atraentes.

istes dois capitulos introdutorios sio necessarios pols neles constam uma bela parte
da historia da [isica no campo de uma das mais importantes descobertas do Scéeulo XX, cujos
efeitos tecnologicos de suas aplicagdes continuam nos surpreendende até os dias atuais. Na
pratica, serviro para que possamos mntroduzir os demais conceitos que versam sobre o vasto
campo das aplicagdes da radioatividade. os perigos a que as pessoas estdo submetidas quando
ocorrem acidentes radioativos, as formas de protec¢io radiologica. que destino deve ser dado
a0 lixo radioativo ¢ por fim, numa camparha de cidadania. mformar que todas as agdes que
envolvam materiais radioativos ¢ teenologia nuclear sfo supervisionadas pela Comissdo
Nacional de Energia Nuclear, uma institui¢do brasileira de cunho federal ¢ que 14 trabalham
pessoas preparadas para atender a populagdo em caso de ddvidas ou mesmo acidentes com
materiais desse Lipo.

Num primieiro momento. tomamos a liberdade de sugerit um plano de aula nos moldes
daquele elaborado pela Prof'. Susana {.chrer de Souza Barros e Prof. Jodo José¢ Fernandes,
pesquisadores do Instituto de Fisica da UIRI. Iste modelo visa o desenvolvimento de
técnicas de avaliagdo qualitativa em sala de aula, propondo uma guantidade minima de
niumero de aulas de cinglienta minutos cada wma. onde s¢ estabelecem os conteudos, as
estrat¢gias, os materiais ¢ recursos didaticos a serem utilizados ¢ atividades a serem
desenvolvidas junto com os alunos. Trata-se de um modelo de plano de aula muito
interessante pois propde por meio de wm guestionario uma avaliacdo diagnostica dos alunos
da classe em questdao. Scgue abaixo um exemplo de questionario, cujo professor tem a plena
liberdade de alterar de acordo com suas necessidades ¢ criar o seu préprio questionario

levando em consideracdo os resultados da avaliagdo diagnostica da sua turma.
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9.2 — Proposta de um Plano de Aula sobre Radioatividade ¢ Prote¢iao Radiologica

SEE-RJ / CCMN / IF-UFRJ FUNDAMENTOS DE PSICODIDATICA PARA O ENSINO DE FiSICA
Pro-lfen /s PROMED-2005 27/9105

Proposta de um plano de aula sobre Radioatividade e Protegao Radiologica

Uma proposta de aula deve ser elaborada a fim de servir como um projeto do
professor, sendo dirctamente associada aquilo que cle pensa ¢ conhece. podendo ou néo estar
explicito a ele mesmo |18]. Lsse projeto devera guiar as acoes ¢ decisoes sobre:

+ A selecdo dos conteudos:

*  Osobjetivos de ensing:

« As atividades que os estudantes desenvolvem:

*  Asestratcgias de ensino-aprendizagem;

*  Osrecursos didaticos utilizados:

» O acompanhamento da aprendizagem: e

«  Os procedimentos de avaliag@o

No sistema de ensino existem diversas maneiras de avaliar o que o aluno conhece ou
pensa sobre um determinado assunto ¢ quals os [endmenos tisicos que ele consegue relacionar
com o topico a ser trabalhado. Sao conhecimentos internalizados por meio do senso comum
ou mesmo provenientes de simples leituras, conversas com amigos, noticidrios de televisio,
jornais ¢ internet. Essas informagoes deverdo permitir que o professor organize o seu plano de
aula de forma a toma-lo mais cliciente.

Nesse sentido. uma das maneiras mais eficientes de conseguir obler informacdes sobre
os conhecimentos que os alunos trazem consigo. pode ser atraves da aplicagdo de um

questionario. como o exemplo que scgue mostrado abaixo:
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9.3 - Proposta de Questionario a Ser Aplicado

PROPOSTA TESTE: Questiondrio desenvolvido para ser respondido pelos alunos
antes do planejamento das aulas para o estudo da Radioatividade e Prote¢iio Radiologica.

“Nada existe, além dos datomos ¢ do vazio... " (Demdcrito. Sec. V a.C)

1) A primeira teoria atdmica teve inicio na Grécia, ainda no Século V a.C. com lLeucipo, de
Mileto ¢ Democrito. de Abdera. Estes toram os primeiros a apresentar hipoteses sobre os
excenciais componentes da matéria. Scgundo cles. o Universo seria formado de dtomos e
vacuo € 0s primeiros seriam infinitos, ndo podendo ser cortados ou divididoes. sendo sélidos
mas de tamanho @0 pequeno que ndo poderiam sequer serem vistos. Hoje, mais de 25 séculos
depois. tem-se uma nova idéia a respeito do atomo, sendo composto por outras unidades e
totalmente divisivel.

Com base na leitura do paragrafo acima, [aga uma breve descricido da idéia que vocé
possui a respeito do atomo e de suas partes. Se possivel. imagine o seu interior e faga
ilustragoes.

“Raios X poden ser produzidos quando elétrons sdo acelerados em dire¢do a um
alvo metdlico, diferentemente dua radiagdo gama, que esta diretamente relucionada
o uma saida encontrada pelo dtomo para manter sua estabilidade nuctear...”

2) Todos nos, a0 menos uma vez. ja precisamos fazer uma radiografia do torax ou de outra
parte do nosso corpo. Algumas pessoas necessitam realizar tratamentos radioterapicos que
envolvem raios gama, como por exemplo no tratamento de tumores.

Com base nos seus conhecimentos popularcs, escreva uma das diferencas entre esses dois
tipos de radiacio.

“Ela era feia. Mas quando apaguei uas luzes do ferro-velho ¢ noici que ela
brithava, me apaixonei. Nunca imaginei que aquela pedra maravilhosa fosse fazer
is50 L’U.’??fgr). " (Devair Alves Ferreira. dona do ferro-velho em Goidnia)

“Eu nem sabia que existia essa lal de radiacdo. Fu queria que alvuem me
explicasse como € que wm médico, uma pessoa estudada, um fiscal yério, deixa uma
pega tdo perigosa numa casa completamente abandonada ™. (Maria Abadia Motta. mae de
Devair)

3) Nos dois trechos acima. explicitamos a tamanha indignagdo por duas pessoas atingidas
diretamente pela radia¢do nuclear do atomo de c¢ésio-137, no acidente de Goidnia. Este fato
reflcte, de forma amarga. as consegiiéneras da fatta de informagdo a qual 1odos os cidaddos
tém direito. Abaixo, histamos definigdes de cinco upos de radiaglo. ambas proveniente do uso
do atomo e também as radiagdes para que possam ser associadas a estas definigoes.

l.eia atentamente ¢ associe as definicdes dadas nas lewras A, B, (', D ¢ I com suas
respectivas radiagoces.
A) E o tipo de radiagao cuja interagio com os dtomos e as moléculas do meio, arranca alguns
de scus elétrons orbitais.
B) Sdo particulas capazes penetrar varios milimetros na pele, mas ndo penetram uma distdncia
suficiente para alcangar os 0rgios mais internos do corpo humano no entanto. apresentam um
risco maior quando emitidas por materiais radioativos depositados internamente ao corpo ou
quando irradiam diretamente a pele e o eristalino dos olhos.
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C) ¢ a radiagdo formada por ondas eletromagnéticas emitidas por nicleos instdveis logo em
seguida a emissao de uma particula. Sdo emitidas pelos nucleos atdmicos ou pela aniquilagio
dos positrons.Sdo extremamente penetrantes, sendo detida somente por uma parede de
concreto ou metal.

D) sdo particulas capazes de percorrer apenas alguns centimetros no ar ou algumas dezenas ou
centenas de milimetros nos solidos, antes de atingirem o repouso por colisdes.

E) Sdo radiacdes penetrantes irradiados pelos dtomos quando ionizados. Sdo emitidos quando
elétrons acelerados por alta voltagem se langam contra uma chapa de tungsténio e sofrem
frenagem, perdendo energia.

) Radiacao Gama

) Radiagio Alfa

) Raio X

) Radiagdo Ionizante
) Radiacdo Beta

4) Freqiientemente nos deparamos com simbolos e sinais no nosso quotidiano. O mais comum é
o sinal de transito que, apesar de nada ter escrito, basta que olhemos para ele e saibamos que as
suas cores indicam determinadas situagdes que, se ndo respeitas devidamente poderd causar
graves acidentes. Ilustrado abaixo tem um simbolo de carater internacional que aparece em
alguns materiais, em portas de alguns compartimentos, em alguns equipamentos, inclusive em
salas de médicos, dentistas, cientistas, etc.

Imagine que de repente vocé se deparou com uma figura dessa fixada na porta do seu médico
¢ que ao entrar em sua sala, havia equipamentos com esse selo também afixado. O que vocé
deve entender por isso? Qual € o significado dessa imagem?

" Os onze pecientes estavam no fundo, todos sentados, juntos. Alguns apresentavam
lesdes graves e sentiam dor. Entre eles, havia duas criangas. Mostravam-se
visivelmente atemorizados, angustiados, e sofriam”. (Alexandre Rodrigues de Oliveira,
Divisdio de Higiene das Radiagdes lonizantes).

5) Um acidente radioativo, hoje, pode ocorrer em qualquer lugar do planeta. A informagao ¢
muito importante para que possamos conhecer a naturcza da radioatividade, a sua presenga € as
indicagdes de material radioativo, tomando por base a figura do item anferior fixadas nas
embalagens desses materiais. No mundo, ja tivemos alguns acidentes radioativos com vitimas
fatais. Os mais notaveis sdo 0s que ocorreram na usina nuclear de Chernobyl, em 1986 na
cidade de Pripiat e no Brasil em Goidnia, em 1987, o acidente com o Césio-137.

Faca um esfor¢o e tente, por meio de suas palavras e com base no conhecimento popular,
descrever o0 que pode ocorrer num acidente radioativo. Pense nos danos causados nas pessoas,
no meio ambiente, na economia da cidade, etc.

“Irradiagio ndo contamina mas contaminagdo irradia”.
“Naqueles quinze dias aconteceu de tudo. Pessoas esfregaram a pedra no
corpo, jogaram pedagos na privada. Houve quem a transportasse em onibus e quase



langaram a "coisa ruim" no rio Capim Puba, que cruza Goidnia. A menina Leide
das Neves Ferreira, de seis anos, filha de um sucateiro, fez pior. Comeu um ovo
cozido com as mdozinhas reluzentes de Césio-137. Tornou-se, ela mesma, uma fonte
radioativa. Morta dias depois, Leide foi enterrada num caixdo de chumbo que
pesava mais de 700 kg. O drama mal comegava...”.

6) Podemos perceber no trecho acima duas especificacdes bem diferentes uma da outra. A
primeira trata-se da irradiagdio, isto ¢, a pessoa sendo irradiada por uma fonte radiocativa. A
segunda, trata-se de uma menina que ingeriu alimento, tornando-se ela mesma uma fonte
radioativa. Ser irradiado ndo significa estar contaminado! Com base nos seus conhecimentos
adquiridos, indique algumas diferencas entre ser irradiado e ser contaminado por uma fonte
radioativa.

7) Apobs voltar do mercado, na hora de guardar as compras, vocé percebe que dois dos seus
produtos alimenticios contém o simbolo abaixo em suas embalagens. Trata-se de um simbolo
estranho ao seu cotidiano, pouco divulgado. Qual € a primeira idéia que vocé teria? Por qué? O
que vocé acha que significa este simbolo? Ele oferece algum risco a sua satude?

8) Toda vez que nos submetemos a realizagio de uma radiografia (Raio X), o téenico de
radiologia “se esconde” atras de um biombo de chumbo para poder se proteger da radiagdo
emitida. Sabemos ha muito tempo que as radiagdes ionizantes podem causar sérios danos
bioldgicos aos seres humanos. Um dos efeitos mais impressionantes (pelo fato de chocar as
pessoas) € a ocorréncia de radiodermites (queimaduras na pele). Cite outros exemplos que vocé
conhega sobre os danos causados nos seres humanos pela radia¢do ionizante. Entenda como
dano todas as conseqiiéneias danosas causadas aos seres humanos pela radioatividade.

9) Hoje sdo varias as aplicagdes da radioatividade. A mais conhecida ¢ a geracdo de energia
elétrica em usinas termonucleares no entanto, 0 seu uso ndo se restringe somente a este campo.
Identifique outras areas onde o uso pacifico da radioatividade e fontes radioativas sdo utilizadas
¢ exploradas com objetivo de atender as necessidades da humanidade?

10) Abaixo estdo listadas quatro organizagdes ligadas ao uso da radioatividade e das radiagdes
ionizantes. Indique as suas principais finalidades e/ou atividades desenvolvidas por eles.

i) Instituto de Fisica Médica da UFRI;

ii) Agéncia Internacional de Energia Atdmica — AIEA;
iii) Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN;
iv) Instituto de Radioprote¢io e Dosimetria — IRD.
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Avaliagdo Diagnéstica sobre Radioatividade e Prote¢iio Radiologica

Biimdlns Rl oy Sexo: () Masculino ( ) Feminino
Grau de Instrugdo:

Ramo de Atividade: i ) e e
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1) Instituto de Fisica Meédica:

11) Agéncia Internacional de Energia Atomica - AIEA:

iii) Comissdo Nacional de Energia Nuclear  CNEN;

1v) Instituto de Radioprotegio ¢ Dosimetria — IRD.




9.4 — Sugestio de Plano de Aula
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Apresentacdo da Radioatividade ¢ Algumas Formas de Prote¢do Radiologica

Aulas
(50 min)

Conteudos — Estratéglas

— i

Comentarios/Objetivos

Atividade Individual: Aplica¢io de um
questionario contendo perguntas sumples.
de conteudo abrangente a respeito da
radioatividade. suas aplicacdes. acidenles e
cuidados que devemos ter quando
depararmos com o sinal alerta
presenca de radiagiio ionizanle.

nos

de de

Discutir com os alunos o resultado do
questionario ¢ dar uma primeira aula sobre
a historia da Fisica Moderna.

Pedir aos alunos que procurem na midia
reportagens que fale sobre radioatividade e
suas aplicagdes. acidentes  radioativos,
formas de protecdo radioldgica. importancia
das usinas nucleares ¢ orgdos do governo
relacionados com desenvolvimento  de
tecnologia nuclear ¢ seguranga.

Relatar a descoberta da radicatividade

por Beequerel ¢ Curic. inicio  das
aplicagdes  tecnologicas.  explicar o
fendmeno da radioatividade como sendo

resultado de uma instabilidade nuclear.

0O

Analisar as respostas exibidas pelos
{alunos ¢ trabalhar com elas a posteriori.
Servirdo para fazer uma avaliacio
diagnéstica da turma além de ser a base
para a claborag@o do plano de aula sobre o
assunto em questdo.

Levar os alunos a terem o primeiro
contato com o assunto a ser desenvolvido
pelo professor. A partir das idéias trazidas
¢ das questdes levantadas pelos alunos, dar
inicio a uma discussdo em sala,
favorecendo a percepcio das suas maiores
davidas ¢ indicando os pontos mais frageis
a serem trabalhados pelo professor de
agora em diante.

['azer os alunos entenderem a beleza do
desenvolvimento da ciéncia. Definir o que
¢ radiacdo ¢ explicar a diferenca entre os
raios X ¢ a radiagdo nuclear.

Aula expositiva: Apresentacdo o alomo
e suas partes. Breve “abertura’ do nucleo
atomico (protons ¢ néutrons).

Definigdes de onda eletromagnética e
das radiagdes alta, beta e gama, destacando
suas principais propricdades.

As delini¢des scrdo trabalhadas com
base nos conhecimentos trazidos pelos
Jalunos ¢ nas informagdes conscguidas por
|eles na leitura das reportagens consultadas
na midia. Alertar para ¢ lato de que
estaremos trabalhando com cutidades que
sequer somos capazes de ver, sentir,
cheirar ou tocar. -

Aula expositiva utilizando material
informativo preparaclo pelo professor. além
do uso do quadro e giz. Mostrar ¢ simbolo
internacional da presenga  de  radiagdo
ionizante. Chamar atengdo para o perigo de
se expor a radiac@o nuclear ¢ lembrar os
acidentes de Chernobyl e de Goiania.

Dar énfase ao perigo da radiagdo
ionizante. Ser capaz dc identificar em
hospitals  ou  cmpresas o simbolo
internacional da presenga de radiagio.

Estabelecer a  diferenga  entre  ser
irradiado ¢ scr contaminado pela radiagéo.

Contar o drama das familias e das
cidades atingidas por acidentes radioativos.




Discussio das aplicagdes da
radioatividade e demonstracdo de imagens
que versam sobre o assunto. bem como dos
danos causados pclo excesso da exposicio a
radiagdo ionizante ¢ destino do  lixo
radioativo.
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Expor  maneiras de como a
radioatividade pode ser aplicada. Falar por
meto de imagens. Levar os alunos, a
pensarem de forma critica nos prés € nos
contras  quando do wso da radiagdo
onizante, popularizando de uma forma
geral o0os males ¢ os beneficios da
exploragdo dessa forma de energia.

Protegao radioldgica e apresentacio dos
Orgaos Governamentais responsaveis pelo
desenvolvimento da tecnologia nuclear.

Conhecer o minimo necessario para que
possam se proteger em caso de acidente.

Indicar sites da CNEN. IRD, IEN,
IPEN. Eletrobras. i'letronuclear,
Universidades, cte.. onde cles poderao
manter-s¢ informados.

Sessdo de perguntas com objetivo de
fazer uma primeira avaliagio dos alunos
apos a exposicao da aula.

Motivar os alunos de forma a
participarcm com as idéias tixadas apos as
mionmagdes passadas pelo professor.

(O aluno deve correlacionar o conteado
escolar com aspectos  sociais e de
convivéncia ¢ o papel das novas
tecnologias na arca de sande. industria,
seguranca e geragao de energia.

Solicitar que os alunos sc¢ posicionem
utilizando argumentos diante da temética
como o problema da falta de informacao e
conhccimento. o

Avaliacdo escrita

Avaliagdo por desempenho durante as
aulas

Verificar como foram assimiladas as
idéias que os alunos tinham anteriormente.

Analisar  se tanto  as  estratégias
utilizadas quanto os recursos utilizados
contribuiram para a melhor compreensio
dos conceitos fisicos associados.
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9.5 — Outras Sugestdes para o uso desta Monografia

No item 9.4 sugerimos 0 uso desta monografia de uma maneira formal e propedéutica,
com a Unica finalidade de levar o conhecimento aos alunos por meio da discussdo de seus
topicos ¢ ao final. realizar uma avaliagdao para verificar se. de acordo com o resultado da
avaliagao final o objetivo do professor {o1 atingido.

Por hora, queremos agora propor outras maneiras de usa-la, abrangendo o namero de
pessoas. a forma como apresentar 0s scus opicos, langande mao da utilizagdo de outros
recursos inclusive saindo do meio escolar ¢ académico para o meio social. 0 que pode muito
bem scr realizado uma vez que esta monografia abrange um assunto que deve ser do
conhecimento de todos ¢ ndo restrito a um pequeno grupo de pessoas.

As sugestoes abaixo indicam apenas o cardter abrangente dos centcudos desta
monografia, lembrando que o desempenho dependera sempre da motivagao do professor e da

for¢a de vontade dos alunos, das pessoas ou do grupo em questdo.

i) Ciclo de Palestras

Sc¢ o objetivo do professor ¢ atingir um grupo de pessoas sem que ao final seja necessario
aplicar um prova de avaliagdo. por exemplo imaginemos um grupo de pacs de alunos e outros
professores. a explorag@o dessa monogralia pode ser dada e forma de palestras utilizando-se
apenas de PowerPoint ¢ DataShow. exibinde as informagdes ¢ imagens em uma tela de
proje¢do. As informagdes podem ser passadas cm quatro sabados, em horarios regulares,
sempre com apresentagio de slides seguido de um grande debate informativo ao final de cada

aula.

ii) Curso de Extensio

Sc for vontade do profcssor ¢ este achar que se faz necessario levar cste tipo de
informagdo aos alunos ¢ a comunidade, o uso desta monografia pode ser explorado sob forma
de um Curso de FExtens3o. o que vai requercr uma maior atencdo do professor fazendo com
que cste seja um grande mediador do conhecimento. falando em linguagem clara ¢ de fécil
acesso as pessoas presentes. Uma vez que se trata de um curso de extensio, ¢ necessario
aplicar uma avaliag@io de carater informativo (cuja finalidade ¢ apenas de diagnosticar o que
foi realmente assimilado pelos participantes). Esta opgdo ¢ muito interessante pois abre as
portas da Escola para a Sociedade. favorecendo a interagio entre paes, alunos ¢ professores e
na verdade quem acaba ganhando ¢ a propria Escola que cumpre sua fungdo social e a

Sociedade que se apropria do conhecimento.
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iii)Divisdao de grupos para realizacio de trabalhos

Por fim, ainda pensando em sala de aula, o professor podera sugerir aos alunos que,
divididos em grupos escolham wm topico desta monogratia e realizem um trabalho
académico. Neste caso, o importante ¢ que o aluno se comprometa a ler todos os lexlos, tome
nota de suas davidas. pesquise, procure o professor em sala para csclarecimentos. pesquise
cada qual com o scu grupo as nformagoes para o scu trabalho ¢ realize uma grande discusséo
entre grupos com perguntas e respostas. Além de trazer uma descontragao para a sala de aula,
a motivagdo pela ansia de responder as questoes colocadas por outros colegas devera

despertar grande atengiio e interesse pelo assunto

Estes trés subitens expostos acima quer apenas chamar aten¢@o para o grau de liberdade
de acdo que o professor tem estando de posse deste material. Jile deixa de ser apenas o
mediador do conhecimento passando a ser, também. o protagonista que vai favorecer a
circulagdo da informacgio entre os alunos e seus familiares e amigos.

A radioatividade ha muito que ¢ parte do nosso dia-a-dia ¢ ndo podemos. de lorma alguma,
dar as costas para esse assunto pois a ignordncia nos deixam cegos mas a informagao abre o
horizonte a nossa frente, dando oportunidades para se construir uma vida nova. com mais

saude. conforto ¢ qualidade. sempre valorizando o ser-humano.

Como acionar a CNIEN?
Comissio Nacional de Epergia Nuclear
Rua General Severiano, n°® 90
Botafogo — Rio de Janciro - K
CEP.: 22.290.901
Tel.: (21) 2546.2304

Acionando a CNEN pela internet.

http:/fwwsw.enen.gov.br
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10 - Conclusio

Apos a lettura desta monografia. podemos perceber que os aspectos que giram em
torno da radioatividade e seu uso requer uma atengdo especial e cuidadosa por parte dos seus
usuarios. O campo de aplicagéio ¢ 1o vasto que fascina a todos, inclusive aos que sio leigos
no assunto. Se hoje conhecemos com certa scguranca aspectos da radioatividade. devemos
lembrar que pessoas morreram no passado se dedicando ao seu estudo.

A radivatividade ¢ hoje de fundamental importincia para a sociedade humana e
questdes relacionadas ao seu uso pacifico ndo devem ser deixadas de lado: no entanio, o seu
uso de forma maliciosa deve ser sempre vetado pois ja vimos 0 que pode ocorrer se alguém
langa uma “bomba suja” num centro wrbano (¢ um novo caso como o de Goidnia).
Avangamos muito na questdo da seguranga com o surgimento da protegiio radiologica,
estando o Rio de Junciro muito a frente de outros estados no que tange a csles aspeclos.

A teenologia desenvolvida com ¢ uso das radiagdes 1onizantes ¢ hoje aplicada no
tratamento de doengas (principalmente do céncer). na esterilizagiio de instrumentos sensiveis
ao calor, na climinac¢ao de microorganismos em alimentos. na datagdo de 18sseis. na geragido
de energia, ¢ num futuro bem proximo serd utilizada na purificag@o de agua para populagdes
do mundo. uma vez que a dgua potavel estd ficando cscassa.

A Comissiio Nacional de Energia Nuclear tem desenvolvido importanme missdo no
sentido de prever ¢ prover o material ¢ o uso pacifico da radiagdo nuclear no entanto, ainda
possui questdes problematicas que podem colocar em cheque sua credibilidade por parte da
sociedade. pois licencia ¢ também [iscaliza os estabelecimentos que trabalham com fontes
radioativas. Sera que a propria CNEN ird se punir ao constatar uma irregularidade sua?

Por fim. a mancira mais cliciente para que a populagdo possa discuiir questoes
relacionadas com a radivatividade ¢ ao seu uso pacifico ¢ através do debate coletivo, ¢ isso s6
sera possivel atraves do conhecimento. iica. entdo. caracterizada a necessidade de levar aos
cidaddos o conhecimento que neste trabalho esta contido. O principal agente envolvido nesse
processo sera o educador que ira prever ¢ prover os esclarecimentos, os cuidados que se
devem ter. os procedimentos que devem ser tomados pois 03 institutos estdo deixando de
realizar em larga escala. concentrando apenas nos seus cstudantes ¢ cientistas. Se o
conhecimento ndo sai da academia, csta deixa de cumprir o seu papel soctal. Precisamos ser o
ponto de igni¢io neste processo.

Finalizando, acreditamos gue csta monogralia possa ser util aos professores que

lecionam l'isica no Linsino Medio.
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11 - Glossario

Acidente Radioativo: | o tipo de acidente que acarreta uma exposigio indevida a radiagio
Ou a uma contaminacao por nicleos radioativos.

Blindagem: Material utilizado para diminuir a intensidade da radiagio.

Bomba de Cobalto: b um dispositive contendo cobalto-60), destinado ao tratamento do
cancer. O termo correto para definir este dispositivo seria fonte de cobalto.

Combustivel Nuclear: Material tissil ou fissionavel utilizado num reator nuclear para
produzir cnergia. O termo ¢ tamb¢m usado para definir uma mistura como a do uranio natural
- na qual somente pequena parte dos dtomes presentes é constituida de materiais fissels -, se
esta mistura for capar. de manter uma reagio em cadeia.

Contaminaciio Radioativa: A contaminagdo, radioativa ou ndo. caracteriza-se pela presenga
indesejavel de um material em deternunado local onde nao deveria estar.

: , B e s 5 10 g0 "
Curie: Unidade de radioatividade correspondente a 3.7 x 107 desintegragoes por segundo. O
nome ¢ uma homenagem a Madame Curie, que descobriu o radio em 1898.

Decaimento Radioativo: Transformuagioe espontdnea de um nuclideo em outro dilerente ou
do mesmo nuclideo, tornando-se mais estavel, Deste processo resulla a diminuigdo. ao longo
do tempo. do numero de dtomos radioativos originais de uma amostra.

Detector: Instrumento para detectar radiagOes, que [unciona a partit de um matetial ou
dispositivo sensivel as radiagoes, capaz de produzir um sinal resposta, possivel de ser medido
ou analisado.

Dose Limiar: Dose de radiagdo ionizante que produzird um cfeito bioldgico detectavel.

Elemento Combustivel: Conjunto de varetas combustiveis mantidas unidas por espacadores
¢ formando um feixe que ¢ introduzido individualmente no reator nuclear. O nicleo do reator
¢ formado por um grupo de elementos combustiveis.

Elétron-volt: E uwma unidade de medida de cnergia. Um eletron-volt ¢ a quantidade de
energia cinética ganha por um Gnico eléron quando acelerado por uma diterenca de potencial
elétrico de um volt. no vacuo.

Energia Nuclear: Energia que o ntcleo do atomo possui. mantendo protons ¢ néutrons
juntos. Pode ser liberada por uma reagdo nuclear de fissdio ou por decaimento radioativo.

Fissdo: Divisdo de um nacleo pesado em duas partes quase iguais, acompanhada da liberagéo
de uma grande quantidade de energia ¢ 2 ou 3 néutrons.

Fonte de Radiagiio: De uma forma geral, qualquer material que emita radia¢@o constitui-se
n

em fonte de radiagdo. As fontes usadas na medicina. agricultura ¢ industria sao " scladas ",
isto ¢, encapsuladas de forma a impedir a dissemina¢do do material radioativo.
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Fusdo: Formagdo de um nicleo mais pesado a partir de dois nucleos mais leves. Neste
processo ocorre a liberagdo de encrgia

Gamagrafia: Técnica muito utilizada na indistria e construg¢do, a gamagrafia ¢ uma
radiografia obtida através de raios gama. Por meio deste processo, podem-se detectar defeitos
ou rachaduras no corpo das pegas. Na constru¢ao do gasoduto Brasil-Bolivia. utilizou-se a
gamagrafia para garantir a integridade das tubulagoes.

Ion: Atomo que perdeu ou ganhou um ou mais elétrons. Por meio de 1onizagdo. o dtomo
torna-se eletricamente carregado.

lonizacao: Processo de adicdo ou remocio de um ou mails eléirons a um atomo. criando {ons.
A ionizagdo pode ser causada por grandes temiperaturas, descargas clétricas ou radiagdes.

Irradiagio de Alimentos: Processo cada vez mais usado em todo o mundo para methorar a
qualidade de f(rutas f(rescas, graos ¢ vegelais, prevenindo o brotamento. retardando a
matura¢do e aumentando o tempo de conservacio dos alimentos. Consiste em submeté-los a
pequenas doses de radiacio. por um tempo determinado.

Isétopos: Dois ou mais nuclideos que possuem o mesmo namero atomico. mas com
diferentes massas atomicas. Isdtopos possuem propriedades gquimicas iguais. mas algumas
propriedades fisicas diferentes.

Massa Critica: [ a massa minima necessaria para manter uma reagao nuclear em cadeia.
Uma bomba atébmica requer uma massa critica de U-235 enriquecido acima de 90% de cerca
de 25 kg; se lor feita de Plutonio. Pu-239. a massa critica ¢ reduzida para 10 ke,

Material Fissil: Material que soire fissdo por néutrons termicos. Exemplo: urinio-235,
plutdnio-239 ¢ uranio-233.

Material Fissionavel: Material que. como o urénio-238. sofre fissdo apenas por néutrons
rapidos. Também designa combustivel nuclear.

Meia-vida: Cada elemento radioativo se transmuta a uma velocidade que The ¢ caracteristica.
Meia-vida ¢ o tempo necessario para que a sua atividade seja reduzida a metade da atividade
inicial. Alguns elementos possuem mecia-vida de milionésimos de segundos. Outros, de
bilhdes de anos.

Molécula: Menor por¢iio de uma substincia que mantém sua composigdo e propricdades
quimicas. E formada por grupos de datomos.

Monitoragio das Radiagdes: Determinagao continua e periodica da quantidade de radiagdo
presente em uma determinada drez.

Néutron: Particula elementar sem carga. encontrada no nucleo de atomos mais pesados que o

hidrogénio. Sao os néutrons que maniém a reacio de fissdo em cadeia no reator nuclear.

Nucleo do Atomo: Paric central do dtomo. com pequenissima dimensao (1/10.000 do
didmetro do atomo). mas que contém praticamente toda sua massa. ' composto de protons e
néutrons.
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Oncologia: Arca da Medicina que estuda o céancer e suas formas de tratamento.

Radiagio: Encrgia que se propaga através da materia ou do espago em forma de onda ou
particula.

Radia¢io Césmica: £ a radiagdo proveniente do espago e que resulia de interacoes nucleares
entre particulas altamente encrgéticas emitidas pelo sol ¢ outras estrelas ¢ as moléculas de gas
da atmosfera.

Radiacdao lonizante: Qualquer radiagio que retita ou desloca elétrons dos atomos,
produzindo ions.

Radiac¢ao Natural: Radiagiio cxisiente no meio ambicnte. proveniente de ratos cosmicos, de
elementos radioativos naturais. ¢le.

Radioatividade: Decaimento espontdnco ou desintegragdo de um nuceleo atémico instavel.

Radiografia: £ uma imagem obtida per um feixe de raios X ou raios gama que alravessa a
regido de estudo e interage com uma emulsio fotografica ou tela fluorescente.

Radioisotopo: [sotopo radioativo. Isdtopo instavel de um elemento que decai ou se
desintegra, emitindo radiagcio 1omzante.

Radidlise: E a quebra de ligacdes quimicas com o uso de radiaciio. No caso da dgua,
especificamente. o processo ¢ bastante complexo, contudo, sabe-se que esta substancia é em
grande parte convertida em radicais livres de hidrogénio (H ') ¢ hidroxila (OH"). iistes podem
ligar-s¢ a outros radicais livres ¢ formar peroxido de hidrogénio (OH + O = H»0p) e
hidroperoxila (Hm F O = HO»). 0s quals representam as principals substlacias toxicas ou
venenosas para a célula.

Radioprotegio: Conjunto de medidas gue visam proteger o ser humano ¢ o meio ambiente de
possiveis efertos nocivos causados pela radiagio 1onizante.

Raios Gama: E o tipo de radiagdo emitida pelos nucleos atdmicos quando sdo excitados.

Raios X: Sio raios penetrantes irradiados pelos atomos quando ionizados. Os raios X séo
emitidos quando elétrons acelerados por alta voltagem se langam contra uma chapa de
tungsténio ¢ solrem frenagem. perdendo energia. 18m a mesma naturcza da radiagdo gama,
diferindo apenas pela orngem. Os rajos X ndio saem do niclee do atomo. Por issu. ndo sdo
energia nuclear. Os aparclhos de raios X niio sio radioativos: 0 emitem radiagio quando
estao ligados (em operagdo).

Reac¢ao em Cadeia: Reagdes sucessivas. Numa reacdo de fissdo em cadeia, um nucleo de um
material {issil absorve um néutron e fissiona-sc, liberando 2 cu 3 néutrons. que. por sua Vez,
sdo absorvidos por outros nticleos fisseis, repetindo o processo.

Rejeitos  Radioatives:  Qualquer  material  resultante  de  atividades  relacionadas  a
radionuclideos (maitcriais radioativos) em gquantidades superiores aos limites estabelecidos por
normas da Comissido Nacional de Encrgia Nuclear, para o gual a reutilizagdo ¢ imprdpria ou
ndo prevista. Comumentle emprega-se 4 expressdo lixo atdmico como referéneia ao rejeito
radioativo.
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Salvaguardas: Conjunto de medidas destinadas a prote¢io ¢ ao controle de material nuclear.
existente em qualquer planta ou instalagdo do chamado ciclo do combustivel nuclear,
Atvidade que permite identificar. em tempo habil, eventuais desvios de material nuclear, de
forma a impedir sua uwtilizacdo para fins nio autorizados. A base legal das Saiyaguardas
provém de normas ¢ acordos internacionais ¢ do preceito constitucional que trata do uso
exclusivamente pacifico da energia nuclear.

Terras Raras: Grupo de 15 clementos metalicos quimicamente similares (série lantanideos),
utilizados na fabricac@o de eletrocletrdnicos. raios laser. supercondutores. supermagnetos,
dentre outros matcriais. As terras raras fazem parte da monazita. cuja constitui¢iio inclui
também o urdnio ¢ o torio.

Tomografia: A Tomogralia Computadonzada utiliza um aparclho de ratos X gue gira a sua
volta. fazendo radiogratias transversais de seu corpo.

Tordnio: Nome dado ao isotopo Rn-220 do gas nobre radoénio. produzido por um processo
natural e constante a partir de desintegragdo de elementos radioativos geralmenic presente nas
tochas igneas e sedmentares (U ¢ Th) e também por fontes artificiais como as centrais
térmicas alimentadas por carbono. Tem csse nome por ser originado da série radioativa do
torio ¢ provém do decaimenio do isotopo 224 do radio. Se desintegra rapidamente (imcia-vida
de 55 segundos) formando o Pbh-210 cuja meia vida aproximada ¢ de 22 anos.

Tracador Radioative: Pequena guantidade de um isotopo radioativo incorporado a um
sistema, com a finalidade de definir scu percurso ou localizacdo. Tem diversas aplicacoes na
medicina, industria, agricultura € na prote¢do ao melo ambiente.
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