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PROGRAMA DE MONITORAGAO OCUPACIONAL
Gian-Maria A.A, Sordi

RESUMO

Apos dar o objetivo principal de um programa de monitoragdo da-se
a filosofia vigente no nosso pals e a nova, internacional, Mostra-se os
diferentes tipos de mon{itoracao e a sua classificacdo quanto as funcoes
dela. As funcoes sao tratadas separadamente para a monitoragdo do local
de trabalho e individual. Mostra-se também, que a monitoracio indivi
dusl pode ser usada para avaliar as condicOes do local de trabalho. Dis
cute-se os modelos que podem ser introduzidos para avalfar as grandezas
fisicas usadas na interpretacdo dos resultados a partir das grandezas
fisicas usadas nas medidas. Da-se um exemplo. Por fim discute-se as fun
¢oes complementares da monitoragdo tais como reavaliagdo dos programas
de monitoragao, selecdo das areas controladas e tipo e freqlencia de
supervisao medica,

OCCUPATIONAL MONITORING PROGRAM

ABSTRACT
After to give the principal aim of a monitoring program it gives

the philosophy in force in our country and the new one, internationmal.
It shows the different monitoring types and the classification related
to their functions. The functions are deal with, separately, for
workplace and individual monitoring. It shows, also, that the
individual monitoring can be used to assess the workplace conditions.
It discusses the models that can be introduced to assess the
quantities used in the results interpretation from the quantities used
in the measurements. It gives an example, Finally 1t discusses the
supplementary functions of monitoring as such reassessment of
monitoring programs, selection of the controlled areas and the extent
form of medical supervision,

1. INTRODUGKO

Ainda que o objetivo principal da monitoracdo, que & o de avaliar
s eficicia do controle das irradiagoes, ndo tenha sido alterado ac lon
go dos anos, a sua forma de aplicaclio pratica e a implementacio de wn
programa de monitoraclio sofreram profundas modificacdes.



Para a compreensdo destas modificacOes com a finalidade de implan
tar um projeto de monftoracao pesssoal que atenda as exigencias atuais
¢ imprescindivel o conhecimento das filosofias, tanto a anterior como a
atual, que nortearam a monitoracio.

A filosofia anterior esta alicercada nas recomendacoes da CIPR pu
blicadas em 1966(1), nos padroes bisicos de segurancga para a protecéo 3
radiacio da ATEA de 1967(2) e nas normas basicas de protegio radiologi
ca vigentes no nosso pafs desde 1973(3),

2. FILOSOFIA DA MONITORACAD PESSOAL VIGENTE NO NOSSO PATS

As exigencias de monitoracdo, seu significado e seus objetivos es
tao expressos numa publicacdo da AIEA série seguranca de 1965(*) ¢ wma
da CIPR de 1968(5). Em sTntese a monitoracdo visava avalfar a: “dose
equivalente realmente recebida pelo corpo humano®(®) e uma vez que este
esteja resguardado estaria tambem salvaguardado o seu ambiente e 0 res
to dos seres vivos, bem como suas inter-relagoes.

Podemos dizer que a monitoracdo individual era avaliads para  fir
radiacdo externa fazendo uso de dosTmetros portados sobre o corpo, para
a contaminagdo interna fazendo uso de contadores de corpo inteiro  ou
corpo pacial ou ainda por bioanalises de excreta e para contaminagdo da
pele e roupa fazendo uso de monitores de radiacio de bancada, semi por
tateis, ou monitores portais ou ainda monitores de pés, mios e  rou
pas. Além disso fazia-se também monftoragio do local de trabalho para
radiacao externa, para contaminacio de superficie e contaminacdo do ar.
A monitoracdo do local de trabalho tem um carster preventivo, uma vez
que a partir do resultado da monitoracdo pode-se advertir o trabalhador
dos nfveis de radiacdo a fim de evitar que este receba doses  superio
res aos limites maximos permissTveis, Conhecendo-se os resultados da
monitoracio o que se fazia, era limitar o tempo de permanéncia semanal
no local de trabalho a fim que a dose acumulada na semana nfo ultrapag
sasse os cingdenta avos do 1imite anual. Se o trabalhador obedecev ou
nfo a 1imitacdo do tempo imposto §sso seria constatado pela mon{toragdo
individual, que tem um carater confirmativo, pois a dose equivalente j3
foi tomada quando o resultado & apresentado.

Todos os valores de nfveis de radiaclo avalfados na  monitoragio



tanto individual como do local de trabalho eram registrados ainda que
fossem iguais ao valor da radiacao natural ou da sensibilidade do woni
tor. A escolha dos pontos e locais de monitoracdo era feita praticamen
te em conjunto com o trabalhador e em geral pecava-se por excesso de
locais e pontos, muitas vezes desnecessarios, mas unicamente com a fina
lidade de satisfazer as veleidades do trabalhador no sentido de se sen
tir mais seguro no desenvolvimento de suas tarefas.

Esta filosofia tem sua razao de ser, pois, em 1955 foi liberada pe
las potencias nucleares da época o uso da energia nuclear para fins pa
cTficos, e desta maneira, o nimero de individuos e de instituicOes que
se dedicaria a esse novo tipo de atividade aumentaria muito, podendo
trazer graves conseqléncias aos trabalhadores envolvidos nas atividades
com radiagao e a populagao em geral. Desta maneira necessitava-se for
mar um vasto acervo de doses e niveis de radiacao com a finalidade de
avaliar os riscos e danos biologicos; & evidente que era preferivel pe
car por excesso que por falta,

3. EXIGENCIAS ATUAIS DE UM PROGRAMA DE MONITORAGKO

As exigencias atuzis de um programa de monitoracido estdo baseadas
nas recomendacoes da CIPR de 1977(7) e nos padroes basfcos de seguran
ca para proteg3o 3 radiagcao da AIEA de 1982(%) e sdo abordadas em duas
publicacOes da AIEA da serie seguranca, uma publicada em 1980(%) ¢ ou
tra em 1987“0) euma da CIPR publicada em 1985("). Com a crise do pe
troleo em 1973 tinha-se pleno conhecimento que a demanda de reatores de
potencia para a geracdo de energia elétrica fa aumentar, aumentando em
conseqliencia os riscos de periculosidade para a populagdo. Isto provo
cou uma mudan¢a nos padrdes basicos de seguranga para a protegdo radio
10gica contidos nas referenrias dadas neste capTtulo.

Consequentemente o objetivo da monftoragdo ainda que continue sen
do aquele dado na introdugdo do presente trabalho, torna-se 1mpresc1nq1
vel acrescentar que ele deve ser alcangado de maneirs efetiva e economi
ca. A principal justificativa para a implantagdo de um programa de moni
toragdo reside em mostrar como esta auxilia na obten¢dio de uma seguran
ca adequada e como ela comprova que a seguranca € adequada, 0 programa
te monitoracdo pode propiciar outros beneficios nos campos das relagOes



piblicas, relacoes industriais e investigacOes cientificas mas esses
por st s0, nao podem propiciar a justificativa principal do programa .
Em sTntese 2 monitoragao & uma tecnica de radioprotecio: ndo um fim em
si mesma.

Em virtude do que acsbamos de expor dando enfase 3 eficicia e eco
nomfa de um programa de monitoragdo ngo & mais possivel monitorar pon
tos ou locais que nao sejam justificados, do ponto de vista de seguran
¢a do trabalhador ou da instalagdo, como era admitido na filosofia ante
rior. Neste caso devemos instruir e demonstrar ao trabalhador que cer
tos pontos ou locais n3ao necessitam serem monitorados e n3o o serao.

0 programa de monitoracdo deve ser revisto periodicamente e sempre
que houver uma variagao aprecidvel nas operagoes da instalagdo, nas re
comendacOes internacionais ou nas exigencfas nacionais ou regionais.

Como continua valido que uma vez que o individuo esteja protegido,
estara, também, salvaguardado o seu ambiente, demais seres vivos e suas
inter-relagoes, torna-se necessario que o programa de monitoragdo com
preenda, alem da medida propriamente dita, a sua interpretacio em ter
mos das recomendagoes internacionais e exigencias nacionais, Desta ma
neira pela monitoragdo procura-se avaliar e limitar o detrimento biol§
gico, Para garantir que &s condigoes de trabalho sdo satisfatorias, o
principal objetivo da monitoragdo & estimar a frradiacio dos trabalhado
res em termos das grandezas fisicas usadas nos limites basicos, tanto
primarios como secundarios. Os limites basicos primarios sao expressos
em termos da dose equivalente e grandezas fisicas a ela relacionadas |,
isto &, a dose equivalente medis num orgdo ou tecido, a dose equivalen-
te efetiva e a dose equivalente efetiva comprometida, e os 1imites basf
cos secundirios sdo expressos para irradiagdo externa, em termos de Tn
dices de dose equivalente raso e profundo e para irradiagdo interns, em
termos de incorporacdo de radionucldeos,

Porém, na pratica, os limites basicos nio podem ser medidos direta
mente e neste caso podem ser estimados com base em outras grandezas f1
sfcas diretamente mensurdveis.

A interpretagdo dos resultados das medidas & baseada num modelo
que descreve, de modo quantitativo, a relacdo entre as grandezas medi
das e as estimadas, Tanto o modelo como as medidas sdo fmportantes., E
evidente, que este modelo & um pre-requisito na selegio dos procedimen



tos de medida usados ma monfitoracio.

Em alguns casos o modelo & simples e a relagio entre as grandezas
medidas e estimadas & direta, mas nem sempre & o caso como, por exem
plo, na medida de radionuclTdeos que saem de um sistema de exaustio e
frradiam o grupo critico de uma populagio. A interpretacdo dos resulta
dos destas medidas em termos das grandezas fisicas em que sdo  expres
sados os limites basicos & diffcil. E importante que as funcdes e limi
tagoes tanto das medidas como dos modelos sejam claramente
conhecidas uma vez que sozinhos ou em combinacBo com outras wedidas con
tribuirao para alcancar os objetivos da monftoracao e da radioprotecdo.

Na presente filosoffa & mantida & separacio da monitoracio do 1lo
cal de trabalho e individual para o trabalhador e suas subdivisoes bem
como os equipamentos de medida a serem utilizados mas a calibragio des
ses equipamentos para irradiacao externa deve ser mudada uma vez que
as grandezas a serem avaliadas sio os Indices de dose equivalente raso
e profundo e portanto néo & mais admitido fazer a calibragio no ar como
na filosofia vigente mas necessita-se fazer uso do fantasma. 0 caiculo
de dose para contaminac@o interna também wuda wma vez que ele estd ba
seado nos limites de incorporacdo anual, LIA, e ndo mais na carga corpo
ral midxima permissivel, COWP.

Mém disso, as diferentes formas de monitoragiio, Ja tratadas no
capTtulo 2, foram divididas em trés tipos distintos, de acordo com suas
funcoes, isto &, monftoraglo rotinefra, operacional e especial.

4. FUNCOES DA MONITORACAO

A wmonftoragdo rotineira esti associade s operagoes continuas, en
quanto que a operacional & realizada para fornecer informacGes a respei
to de uma operaglio particular e a especfal & aplicada a um situagdo
anorwal real ou que se suple ser anormal.

"€ convenfente, descrever, separadamente, a monitoraglo do local de
trabalho e individual, para cada uma destas funcdes.

4.1. Monitoraclio do Local de Trabalhe

A monitoracio rotineira do local de trabaiho pretende mostrar que
o ambients de trabalho & satisfatorto para operacdes contfnuas ¢ que



#30 sofreu meshuma mwdanca que possa exigir wm reavaliagio dos procedi
mentos de operacio. Ela tem uma natureza confirmativa e pode incluir de
tectores fixes para tdemtificar situaches anormais o de emergéncia
tais cemo falka ae retormo de uma grande fonte radiografica, para dea
tro de sua blindagem de contencdo ow wm acidente de criticalidade.

A monitoracio operacional do local de trabalho pretende = formecer
wa teste para uma operaclo especTfica e bases para a tomada de decisio
fmediata, quando necessario, durante o andamento da operagio. E, portan
to, adequada no controle de procedimentos a curto prazo, quando estes
s30 insatisfatorios, para uso contTnuo, a longo prazo.

A monitoracio especial do local de trabalho preteade fornecer ums
informacdo detalhada que elucide os problemas e defima os procedimen
tos futuros. Deve ter uma duragio limitada e objetivos bem definidos
e terminar a favor de uma monitoracio operacional ow rotinefra. Portan
to, abrange um situagio no ambiente de trabalho onde as informacOes
disponTvets nio sio suficientes para a obtencio de controle adequado e
abrange, também, operacdes conduzidas em situacOes anormais de aciden
te ou suspeita de acidente.

4.2. Ponitoragio Indtvidual

A monitoraclio individual significa fazer medidas por equipamento
portado sobre o corpo do individuo, medida de waterfais radicativos de
positados no corpo ou de materiats radioativos excretados pelo corpo e
fazer a interpretacio destas medidas. O principal propdsito desta moni
toragao € obter um estimativa da dose equivalente média e da dose equi
valente efetiva em tecido significativamente exposto. Os resultados das
medidas devem ser expressos em termos de Tndices de dose  equivalente
raso e profundo, doses equivalentes comprometidas em tecidos selecfons
dos ou incorporaclio de radionuclTdeos,

A monitoraglio rotineira individual & feita por medidas contTnuas
ou regularmente repetidas, executadas num trabalhador individual, Dois
casos merecen uma atenclo especial:

8) Quando as doses equivalentes anuais ou as incorporaces anvatis sdo
suito menores do que os 1imites bisicos. Neste caso basta uma estims
tiva superior § real e evalia-se a sua importintia por meto do nTvel
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de investigacio. Como isto pode levar a ums scbreestimativa da dose
equivalente a0 grupo de trsbalhadores envolvidaog, deve ser lesbrada
a limitacio na precisio, quando os resultados da monitoracao rotinei
ra sio usados para propositos de otimizacio da protecio radiologica.

b) Quando as técnicas e instrumentos de momitoracio individual nio sio
eficazes em estimar as doses equivalentes e incorporecOes com o devi
do grau de confiabilidade exigido deve-se estabelecer programas de
wonitoracio do local de trabalho.

A monitoracio operacional individua) & realizads em operacoes ou
série de operagoes especTficas. Portanto & limitada no tempo ¢  pode
ser Util o uso de dosTmetros adicionais com funcOes de alarme ou leity
ra direta.

A monitoracio especial individual & realizada em condicies  anor
mais reais ou em que haja suspeita, incluindo acidentes.

4.3. Uso da Monitoracdo Individual na Avaliagio do Local de
Trabalho

A monitoragio individual pode fornecer ums maneira simples para es
tabelecer se as condigOes gerais do local de trabalho estdio sob um con
trole satisfatorfo e se as mudancas operaciomais introduzidas welhora
ram ov pioraram as condighes de trabalho.

5. APLICACKO DE MODELOS PARA A INTERPRETACKO DOS RESULTADOS DA MONITORA
¢Ro.

Os modelos que transformem o resultado da medida em unidades de
grandezas fisicas aptas i serem interpretadas, tafs como, limites primi
rios, 1imites secundarios, nTveis de referencia e limites induzidos pe
To ALARA sdo de complexidade variivel. 0 modelo & basesdo numa quantids
de de hipOteses que assegure que o risco em subestimar a irradfagio de
um individuo seja aceitavelmente pequeno. Se este modelo mais geral e
portanto mais restritivo indicar que o padrio de radioproteclio @ ov po
de ser excedido, adota-se um segundo modelo com hipoteses mais realis
tas que reflita a situacdo com mafor precisio. Desta meneira mantem-se



pequeno o risco de subestimar a frradiacao e reduz-se o risco de super
estima-la.

A tTtulo de exemplo podemos wmostrar um fato concreto que ocorreu
cOnoSco & cerca de uma dezena de anos atras. Na &poca fomos consultados
pelo Departamento de Instalagbes e Materiais Nucleares, DIN, da  CNEN
sobre o valor maximo admiss{vel de atividade de agulhas de ridio-226 da
nificadas que poderia ser colocada na blindagem de armazenamento e
transporte. A AIER adotou o valor de 1,85GBq (SOmCi) e a Alemanha Demo
cratica 0,3768q (10mCi). 0 nosso parecer fol favorivel so valor inter
naciona) um vez que nos ndo tinhamos os problemss com os ambientalis
tas que a Alemanha tem e em segundo lugar achavamos que em ambos os ca
sos os valores foram estabelecidos ad hoc e nio por mefo de um cilculo
avaliando as doses equivalentes ou detrimento biologico. Alguns  anos
mais tarde fomos consultados pelo Departamento do Ciclo do Combustivel
do IPEN, que & encarregado do tratamento de rejeitos radioativos, com a
finalidade de avaliar a dose recebida por um individuo no caso de perma
necer proximo & blindagem contendo 1,856Bq (SOmCi) de agulhas de radio-
226 danificadas, pois tinham obtido autorizagio do DIN da CNEN para a
sua construcdo. Supuzemos que us individuo permanecesse 8 horas  por
dia junto ao recipiente de armazenagem e que ele tivesse capacidade de
respirar todo o radonio produzido pelos 1,8568q (50mCi) de radio-226. 0
resultado evidenciou uma dose bafxa e o caso foi encerrado. Este & o mo
delo mais simples e mais restritivo. Se o cilculo tivesse fornecido uma
dose elevada poderTamos {dealizar um segundo modelo mafs realista no
qual se formaria uma nuvem de radonio de cerca 10w® (2 X 2 X 2,5) e que
o individuo respiraria a razio de 2.500m3/ano ou cerca de 20L/minuto .
Se a dose continuasse alta poderfamos partir para um terceiro modelo on
de consideraramos que a blindagem contém carvao ativado com wm  eff
ciéncia de 96 a 97% e, portanto, grande parte da atividade de radonio
ficaria adsorvida no proprio carvio e nio se difundirfa no asbiente. No
vamente, se a dose continuasse alta partirfamos para um quarto modelo
onde estudarTamos a fracio do radonio produzida que teria a possibili
dade de alcancar o meio ambiente apds atravessar os varios materiais ab
sorvedores que constituem a blindagem. Deste exemplo podemos ver como
0 modelo pode tornar-se meis complexo e mafs realists.

Poder-se-ia pensar se nio deverTamos ter adotado desde o infTcio o



ultimo modelo. A resposta € megativa pois deixarfamos de ser econdmicos
dado que a2 maforia dos casos ndo necessita de um modelo tio apuredo, co
mo0 fol o caso do exemplo vivido, por nos.

A tTtulo de conhecimento informemos que a AIEA em 1985 alterou o
valor de 1,85GBq (50mCi) para 18,5GBq (S00mCi), isto &, 0 que os ale
mies necessitam de 50 blindagens ficou reduzida e ume com a consequente
economia de espaco, peso e transporte.

Quanto a interpretacio dos resultados da monitoracso em funcio dos
limites basicos primirios e secundirios devemos {informer que & de
grande valia a introducao dos niveis de referencia recomendados pela
CIPR(2) a saber: nfvel de registro, nfvel de investigacio ¢ nfvel de
interrupcio, pois sabemos que atE ser atingido o nivel de 1investigacio
podemos evitar a interpretacio dos resultados, s0 serd necer .ario o seu
registro. '

A interpretacio dos resultados da monitoracido & que comprovara que
a seguranca & adequada.

6. FUNCOES COMPLEMENTARES DA MONITORAGAO
6.1. Reavaliacao dos Programas de Monitoracao

0 programa de wmonitoracao tanto indfividual como do local de traba-
Tho deve ser auto-ajustivel e a medida que se adquira experiencia o ti
po, a freqléncia e a quantidade de medidas devem ser revistas em inter
valos de tempo conveniente para que os esforcos da monitoracao  sejam
adequadamente distribuidos. A informacao da monitoragio deve {identifi
car os bons e maus aspectos dos procedimentos de operagio e das caracte
risticas do projeto. Pela filosofia vigente da-se pouca atengio a obten
¢do de melhores condigOes de trabalho usando-se os resultados da monito
racido, como pode ser notado no exemplo do capitulo 2.

Quando forem obtidas condigGes melhoradss de trabalho deverd ser
reconsiderada a necessidade e finalidade de um programa de monitoracio
continuo. Dal serem os nTveis de referéncia de grande valia: se conse
guirmos evitar ultrapassar o nivel de investigagio svitaremos a  inter
pretagio e para os locais que nio atingirem o nivel de registro podere
mos evitar a monitorscio. Dests maneira, & medida que obtemos  condi
¢Oes melhoradas diminuiremos os locais de monitoragio.
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6.2. Areas Controladas

A monitoragio fornece uni ‘amente uma das bases para a sele¢io das
#reas controladas.

Para a irradiag@o externa, a monitoracao do local de trabalho &€ o
fator predominante enquanto que para a contaminagdo do ar ou de superfl
cie, a probabilidade desta contaminagdo & que determinard a limitacdo
da drea controlada e ndo a sua presenca real, A tomada de decisdio & con
dicionada a grande experiencia adquirida em monitoragdes anterfores.

6.3. Supervisio Médica

A monitoragdo, tambem, fornece informacoes iiteis que afetam o tipo
e a fregfiencia da supervisio medica. Esta supervisdo nao & influenciada
unicamente pelas doses equivalentes, incorporacoes esperadas na area
mas também pelas condicdes gerais encontradas nos locafs de trabalho.
Estas informagoes devem ser acessTveis 3 equipe médica e fornecem um
guia para a determinacio do tipo e freqlencia de supervisdio médica ne
cessaria.
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