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1. INTRODUCAO

A radiagbes constituem uma forma de energia que, de acordo com a sua
capacidade de interagir com a matéria, se podem subdividir em:

A. Radiacoes lonizantes:

B. Radiac6es Nao lonizantes:

gooagad

as que possuem energia suficiente para ionizar
os atomos e moléculas com as quais interagem,
sendo as mais conhecidas:

raios X e raios gama  (radiagdes
electromagnéticas);

raios alfa, raios beta, neutrbes, protdes
(radiagbes corpusculares).

as que nao possuem energia suficiente para
ionizar os atomos e as moléculas com as quais
interagem, sendo as mais conhecidas:

luz visivel;

infravermelhos;

ultravioletas;

microondas de aquecimento;
microondas de radiotelecomunicacoes;
corrente eléctrica.

As radiacoes que pertencem ao espectro electromagnético ocupam ai diferentes
posicdes de acordo com a sua energia e comprimento de onda.

Dada a complexidade deste tema, abordar-se-do apenas as radiagdes que tém
aplicacdo na industria do material eléctrico e electrénico, dando especial énfase
as aplicagdes industriais, possiveis efeitos negativos para a saude e medidas de

prevencao e de controlo.

2  RADIAGOES IONIZANTES

A matéria é constituida por atomos que correspondem as unidades estruturais
dos elementos quimicos conhecidos.

Os atomos séo entidades que resultam da associacao de trés tipos de particulas:



protdo, neutrdo e electrdo. Os protdes e neutrées encontram-se agregados no
nucleo do atomo (podendo por isso também ser designados por nucledes), ao
passo que os electrdoes se movem em torno do nucleo. De referir que o nucleo do
atomo possui carga eléctrica positiva e representa a quase totalidade da massa
do atomo, ao passo que os electrdes sao electricamente negativos.

Se o0 numero de electroes periféricos de um atomo for igual ao niumero de protdes
do respectivo nucleo, o atomo tem carga eléctrica total nula - trata-se de um
atomo em estado neutro. No caso contrario, o atomo encontra-se no estado
ionizado - se o0 atomo tiver excesso de electroes, a sua carga eléctrica é negativa
e estamos perante um ido negativo; se o atomo tiver deficiéncia de electrées, a
carga do atomo é positiva, tratando-se assim de um iao positivo.

Designa-se por radioactividade a propriedade que determinados nuclideos
(naturais ou artificiais) possuem de emitir espontaneamente radiacdes
corpusculares ou electromagnéticas.

De notar que o ser humano tem sempre vivido num mundo radioactivo,
encontrando-se continuamente exposto as radiacbes provenientes do espacgo
césmico, além de que existem radionuclideos no solo, agua, alimentos e até
mesmo o corpo humano tem na sua constituicdo elementos radioactivos.

As radiagdes ionizantes tém tido crescente utilizacdo em inUmeras actividades,
desde a medicina a industria. Na industria de material eléctrico e electrénico tém
nomeadamente aplicacdo em aparelhos de radiografia para controlo de qualidade,
podendo ainda os raios X ocorrer como emissao parasita em certos aparelhos
(tubos de raios catddicos, reguladores de tensao).

EFEITOS NO ORGANISMO HUMANO

Os efeitos das radiacOes ionizantes podem classificar-se em somaticos, se
aparecerem no individuo exposto e em hereditarios, se afectarem os
descendentes.

Os efeitos das radiagdes ionizantes podem ainda classificar-se de outra forma:

= efeitos probabilisticos ou estocasticos: sao aqueles que sao tanto mais
provaveis quanto maior for a quantidade de radiacao recebida. Ainda que nao
existam certezas absolutas, aceita-se que, por muito pequena que seja a
quantidade de radiacao recebida, podera ocorrer algum tipo de efeito, o qual,
uma vez que aparecga, sera sempre grave.
Nestas situagdes, sdo induzidas modificacées na estrutura de uma ou mais
células do corpo humano que conduzem a alteracbes genéticas (mutacoes
cromossémicas) e ao aparecimento de diversos tipos de neoplasias, tais
como, leucemia, cancros do pulméo, pele, estbmago, célon, bexiga, mama e
ovario, etc.

= efeitos deterministas ou nao estocasticos: sdo aqueles que s6 ocorrem
quando a dose de radiacdo excede um determinado valor ou limiar e cuja
gravidade depende da dose e do tempo de exposigao.



Os orgaos e sistemas mais afectados sao os olhos (cataratas), a pele
(queimaduras) e os 6rgaos reprodutores (infertilidade).

Como se podera compreender, grande quantidade de informacédo a este
respeito € proveniente da experiéncia da radioterapia no tratamento do
cancro.

CONTROLO DAS RADIACOES IONIZANTES

O objectivo principal da proteccao contra as radiacoes ionizantes € impedir 0s
feitos nao estocasticos e limitar ao maximo os efeitos estocasticos.

Como principios gerais, todas as actividades que envolvam exposicao a radiacoes
ionizantes, deverao processar-se por forma a:

=

que os diferentes tipos de actividades que impliquem uma exposicdo sejam
previamente justificados pela vantagem que proporcionam;

que seja evitada toda a exposicdo ou contaminagdo desnecessaria de
pessoas e do meio ambiente

que 0s niveis de exposicao sejam sempre tao baixos quanto possivel em
cada instante e sempre inferiores aos valores-limite fixados por lei.

Assim, para determinar o risco e estabelecer as medidas de controlo é necessario
contemplar os seguintes aspectos:

=

avaliar as condicbes de exposicao (habituais ou acidentais), com o estudo
ambiental dos locais de trabalho e respectiva classificacdo actualizada das
diferentes zonas de risco de acordo com 0s niveis potenciais de exposi¢ao;

autorizacao prévia, licenciamento e parecer favoravel para o uso de fontes
radioactivas;

determinacao das doses limite. A titulo exemplificativo, poderemos dizer que a
dose equivalente ao limite anual para os trabalhadores expostos € de 50 mSv
*(5 rem') para os efeitos estocasticos e para os ndo estocasticos é de 500
mSv, com excepc¢ado do globo ocular (150 mSv); para as pessoas em geral €
recomendado que ndo se exceda a dose anual de 5 mSv (de referir que a
radioactividade média anual de origem natural é cerca de 3 mSv);

manutenc¢ao rigorosa de todos os registos efectuados durante pelo menos um
periodo de 30 anos, devendo ser facultados as entidades oficiais
competentes;

as proteccdes colectiva e individual a instituir, bem como o acompanhamento
da dosimetria individual, deverdao ser da responsabilidade de técnicos
especialistas na matéria, com qualificacdo pelos servicos do Ministério da
Saude.



A vigilancia de saude é fundamental para os trabalhadores expostos as
radiagbes ionizantes, quer nos exames de admissdo e periddicos, quer nos
ocasionais, nomeadamente em caso de exposi¢cdo acidental, obedecendo a
manutencgao dos registos clinicos a critérios rigorosos (igualmente por um periodo
minimo de 30 anos).

' Sv ("sievert") - unidade equivalente de dose, no Sistema Internacional; dada a sua grande divulgagao, expressa-se
também o equivalente de dose em "rem", sendo que 1 Sv = 100 rem.

De cada exame médico resultara a respectiva "Ficha de Aptidao" ndo devendo em
caso algum o trabalhador exercer fungdes se o parecer médico for negativo.

Os trabalhadores expostos a radiacdes ionizantes deverao ter formacao continua
especifica, de forma a cumprirem todos os procedimentos de segurancga exigiveis.
Deverao ainda ser informados acerca dos niveis de radiacdo a que se encontram
sujeitos, bem como do resultado dos exames médicos de vigilancia de saude a
que sao submetidos.

3  RADIACOES NAO IONIZANTES

Toda as radiagdes electromagnéticas tém uma origem comum - a movimentagao
de cargas eléctricas.

Como foi referido na Introducao, elas variam em frequéncia, comprimento de onda
e nivel energético, produzindo assim diferentes efeitos fisicos e biolégicos.

De todas as radiacbes nao ionizantes, apenas se irdo referir as Radiacbes
Ultravioleta e Infravermeiha e o caso especifico do Laser, uma vez que sao
aquelas que habitualmente encontramos na industria de material eléctrico e
electronico.

RADIACAO ULTRAVIOLETA

Na industria, no que se refere a emissdo deste tipo de radiacdes, temos as
operacdes de soldadura por corte oxiacetilénico e a soldadura por arco eléctrico.

O poder de penetracdo das radiacdes ultravioleta é relativamente fraco, pelo que
os seus efeitos no organismo humano se restringem essencialmente aos olhos
e a pele, nomeadamente:

= inflamacado dos tecidos do globo ocular, em especial da cérnea e da
conjuntiva (a queratoconjuntivite é considerada uma doenga profissional nos
soldadores); em regra, a profundidade de penetracdo é maior de acordo com
o0 aumento do comprimento de onda, assim, o cristalino e a retina s6 poderao
ser atingidos em casos extremos;



= queimaduras cutdneas, de incidéncia e gravidade variaveis, de acordo
também com a pigmentagdo da pele; os ultravioletas produzem
envelhecimento precoce da pele e podem exercer sobre ela, o efeito
carcinogénico, em especial nas exposicoes prolongadas a luz solar;

= fotosensibilizagao dos tecidos bioldgicos.

A gravidade da inflamacao da cérnea e conjuntivo por 'queimadura por flash" ou
"clardao de soldadura" depende de varios factores:

= duracdo da exposi¢cao

= comprimento de onda

= nivel de energia.

As medidas de proteccao consistem fundamentalmente em:

= actuagdo em primeiro lugar sobre a fonte, mediante desenho adequado da
instalagdo, colocagdo de cabines ou cortinas em cada posto de trabalho,
sendo preferencial a utilizagdo de cor escura;

= reducado do tempo de exposicao;

= proteccdo da pele através de vestuario adequado, luvas ou cremes
protectores;

= proteccdo dos olhos através de éculos ou viseira equipados com filtro
adequado em funcdo do tipo de ultravioleta emitido. Mesmo em curtas
operacdes de soldadura, como o "pingar", o trabalhador ndo devera retirar a
proteccao;

= nao esquecer que as lampadas fluorescentes de iluminacdo emitem
geralmente radiacdes ultravioletas que podem, em alguns casos, contribuir
para a dose anual recebida pelo trabalhador.

A vigilancia de saude é importante na deteccdo precoce de alteracées nos
orgaos-alvo (por exemplo, nos olhos refere-se a "sensacao de areia", intolerancia
a luz, lacrimejo e inchago das palpebras).

De igual forma, é fundamental a formacao e informacao dos trabalhadores

expostos a radiacdo ultravioleta de forma a utilizar quotidianamente os
procedimentos mais correctos.

RADIACAQ INFRAVERMELHA

A exposicao a radiacdo infravermelha podera sempre ocorrer desde que uma
superficie tenha temperatura mais elevada que o receptor, podendo ser utilizada
em qualquer situacdo em que se queira promover 0 aquecimento localizado de
uma superficie. Na industria, este tipo de radiacdo podera ter aplicacado



nomeadamente na secagem de tintas e vernizes e em processos de aguecimento
de metais.

A radiacao infravermelha é perceptivel como uma sensacdo de aquecimento da
pele, dependendo do seu comprimento de onda, energia e tempo do exposicao,
podendo causar efeitos negativos no organismo como, por exemplo,
queimaduras da pele, aumento persistente da pigmentacao cutanea e lesées nos
olhos.

Assim, é recomendavel proteccdo adequada (vestuario de trabalho, 6culos e
viseiras com filtro para as frequéncias relevantes).

LASER

L.A.S.E.R. significa "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"
e caracteriza-se, principalmente, pela alta direccionalidade do feixe e pela elevada
energia incidente por unidade de area.

O conceito comecou a ter aplicacao pratica nos anos 70 em varias areas, desde a
medicina a industria, passando pelas areas militar e de comunicacbes. Na
industria metalomecénica e de automoéveis tem aplicacdo em operacdes de
soldadura, perfuracao e corte, permitindo:

menor tempo de operagao;

qualidade superior da superficie tratada;

aumento da espessura do corte;
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maior variedade de materiais que podem ser trabalhados.

Os seguintes componentes e processos, sdo comuns a todos os lasers:

= meio emissor ou meio laser: gasoso (ex.: CO,) solido (ex.: cristal de rubi) ou
liquido (ex.: corantes organicos)

= excitacao ou "sistema de bombagem": 0 meio emissor pode ser excitado
quer Optica, quimica ou electricamente, 0 que origina emissdes estimuladas
de energia sob a forma de luz;

= amplificacao: a luz emitida é amplificada através do meio por um sistema de
espelhos que permite obter um feixe de luz unidireccional de elevada energia
e intensidade.

A utilizacdo dos lasers pode ter efeitos negativos no organismo humano,
nomeadamente a nivel do globo ocular e da pele, de acordo também com a gama
de comprimento de onda da radiagcdo emitida (de infravermelhos a ultravioletas),
nomeadamente:

= queimadura da cornea;



=

=

lesdo grave da retina (ndo se pode esquecer que o poderoso feixe de luz do
laser é concentrado por focagem cerca de 100.000 vezes na retina)

queimaduras da pele, dependendo do poder de densidade e de focagem (um
foco mais desfocado podera provocar queimaduras mais extensas, um foco
focado queimaduras localizadas, mas significativamente mais profundas).

Os limites de exposicdo a este factor de risco ndo se encontram definidos
consensualmente, uma vez que se baseiam em multiplos critérios como, por
exemplo, comprimento de onda, duragdo da exposicdo, poténcia do pico,
frequéncia de repeticao, etc.

Assim, as medidas de proteccao deverao ser escrupulosamente cumpridas,
nomeadamente:

=

munir 0s equipamentos de laser com adequados sistemas de ventilacao e de
exaustdo, uma vez que durante as operacOes de corte existe a libertagao de
fumos, gases e vapores provenientes dos materiais trabalhados;

uso imprescindivel do equipamento de proteccao individual (6culos com
protecgdo em todo o redor e em conformidade com as frequéncias relevantes)
bem como vestuario e luvas adequados;

instalacao de tuneis no dispositivo laser;

evitar superficies reflectoras nas instalacoes;

providenciar que a iluminacao na instalagdo seja suficiente e homogénea de
forma a limitar a abertura da pupila do olho;

evitar a exposicao directa dos olhos em relagéo ao feixe laser e aos espelhos;

permanecer alerta durante as operacbes de ajustamento, lembrando-se
sempre que o feixe permanece perigoso mesmo a longas distancias;

restringir o acesso a area de trabalho e implantar sinalizacdo de seguranga
adequada.

Sera ainda necessario outro tipo de precaucées uma vez que, aliadas ao
processo, existem outras situacoes perigosas, a saber:

=

=

riscos eléctricos: dado que sdao sempre necessarias altas voltagens para
excitar o meio emissor, as operacées de manutencédo deverao ser feitas por
pessoal especializado e sempre com a corrente desligada;

riscos de incéndio e de explosao: dependendo da natureza e da pressao
dos gases utilizados como meio emissor.



4 LEGISLACAO E NORMALIZAGCAO APLICAVEIS

= Decreto-Lei n® 348/89, de 12/10
Estabelece normas e directivas de protecc¢ao contra as radiagbes ionizantes

= Decreto Regulamentar n® 9/90, de 19/04 alterado pelo Decreto-Regulamentar n®3/92 de 6 de
Marco

Estabelece a regulamentacdo das normas e directivas de protecgdao contra as radiacdes
ionizantes.

= Decreto-Lei n°® 26/93, de 18/08
Aprova, para ratificagdo, a Convengéo n.? 115 da Organizagao Internacional do Trabalho relativa
a proteccao dos trabalhadores contra as radiacdes ionizantes

= Norma Portuguesa NP 442 (1966)
Sinalizagado de seguranca relativa as radiagdes ionizantes.

= Norma Portuguesa NP 3774 (1988)
Proteccao individual dos olhos. Filtros para soldadura e técnicas afins. Especificacdes de
transmissao e utilizacdo recomendada.

= Norma Portuguesa NP 3775 (1988)
Proteccao individual dos olhos. Terminologia e defini¢des.

= Norma Portuguesa NP 3776 (1988)
Protecgcédo individual dos olhos. Filtros para ultravioletas. Requisitos de transmissao e
utilizagdo recomendada.

= Norma Portuguesa NP EN 171 (1989)
Proteccao individual dos olhos. Filtros para infravermelhos. Especificagdes de transmissao e
utilizacdo recomendada.
Radiagdes lonizantes e nao lonizantes

5  SINALIZACAO DE SEGURANCA E SAUDE ESPECIFICA
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Substancias radioactivas
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Radiacdes niao ionizantes
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Raios laser



