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RESUMO

A protecdo radioldgica é um fator de grande importancia em qualquer préatica utilizando fontes
de radiacdo. Quando existe manipulacdo de fontes radioativas ndo seladas, os cuidados de
protecdo radiologica devem atentar-se, também, para evitar possiveis contaminacdes
radioativas. Uma forma de prevenir essas contaminacdes é o uso obrigatorio de luvas durante a
manipulacdo dessas fontes. Porém, estudos apontam que alguns tipos de luva néo sao eficazes
nessa protecdo. Logo, o presente trabalho teve como objetivo determinar a efetividade da
protecdo proporcionada por diferentes tipos de luvas poliméricas descartaveis, utilizadas no
Servigo de Medicina Nuclear do Hospital de Clinicas de Porto Alegre, em evitar a contaminacéao
radioativa das maos dos trabalhadores que manipulam o material radioativo, testando os
principais radiofarmacos utilizados nesse local ([**™Tc]pertecnetato de sodio, [*F]JFDG e
[**!1]iodeto de sddio). A andlise foi realizada utilizando o teste do esfregaco no interior de luvas
propositalmente contaminadas em sua parte externa com os radiofarmacos citados. O detector
de radiacdo utilizado para mensuracdo da contaminacdo foi um contador do tipo poco. Os
resultados indicam que trés tipos de luvas analisados protegem o usuario de contaminag¢fes com
[**™Tc]pertecnetato de sddio e [®F]FDG, para tempos de permanéncia com a luva apos
contaminacdo de até 15 min (intervalo testado). Para [**}]iodeto de sodio, as luvas seriam
efetivas na protecdo desde que utilizadas por um intervalo de tempo, apds a contaminacao da
superficie externa, de até: Latex — 2 min; Vinil — 5 min; Nitrilo — 10 min. Dentre elas, a luva de
nitrilo seria a mais efetiva, visto que ndo se observou contaminacao na face interna para tempos
iguais ou menores que 10 min; e, para um intervalo de 15 min, o percentual de permeacéo
obtido foi menor que nos outros dois tipos: 3,3 vezes menor que o da luva de vinil e 1,3 vezes
menor que o da luva de latex. Além disso, estimou-se que a contaminacgdo por utilizacdo das
luvas contaminadas com [**![]iodeto de s6dio por um periodo de 15 min ap6s o contato com o
material radioativo geraria uma taxa de dose na pele das méos do trabalhador de 3,3 +
0,4 uSv/h, 1,26 + 0,08 uSv/h e 1,00 + 0,09 uSv/h para as luvas de vinil, latex e nitrilo,
respectivamente. Assim, recomenda-se a utilizacdo de luvas de nitrilo na manipulacio de 311.
Sempre que essa ndo estiver disponivel, recomenda-se utilizar a luva de vinil para manipulacoes
de curto intervalo de tempo (2 a 5 min), e luvas de latex para manipula¢cdes que demandem

mais tempo.

Palavras-chave: permeacdo; protecdo radioldgica; luvas; contaminacéo radioativa.
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1 INTRODUCAO

Os ultimos anos do século XIX foram ricos em descobertas na area de fisico-quimica de
radiagdes. No intervalo de cinco anos, houve grandes avancos fundamentais para o
entendimento e para a aplicagdo atual de radiagdes. Em 1895, William Rontgen descobriu os
raios X. Henri Becquerel descobriu a radioatividade no ano seguinte e Pierre e Marie Curie
aprofundaram as pesquisas e descobriram os elementos radio e poldénio nos dois anos
consecutivos. Em 1899, Ernest Rutherford, atraves de experiéncias com feixes de radiacdo e
campos magnéticos, elucidou a natureza da radioatividade, fazendo a separacéo entre radiacao
a e p (KEEVIL, 2012; RIOS, 2011). Na mesma linha de conhecimentos, em 1939, embora os
devidos creditos ndo tenham sido atribuidos corretamente, a fisica Lise Meitner descobre e
explica o processo de fissdo nuclear do U (MIZRAHI, 2005). Essas descobertas abriram
caminho para diversosF novos estudos e aplicacGes da radiacdo nas mais diversas areas, Como
por exemplo na medicina, em diferentes setores da industria, na esterilizagdo (de materiais
cirurgicos, remédios, alimentos, materiais de valor histérico etc.), na producdo de energia,
datacdo radioativa, cristalografia, entre outros (BAILEY et al., 2014; BIODIESELBR, 2003; J.
BUSHBERG, J. SEIBERT, E. LEIDHOLDT, 2001; PODGORSAK, 2005).

No entanto, a utilizacdo de fontes radioativas ndo trouxe somente beneficios sociais,
vindo acompanhada de maleficios, como as bombas atémicas langadas em Hiroshima e
Nagasaki pelo governo dos Estados Unidos da América (1945), e também de diversos acidentes
radiologicos e nucleares, como a explosdo da uma usina nuclear na cidade de Chernobyl na
antiga Unido Soviética (1986), o caso do acidente em Goiania envolvendo uma fonte de *'Cs
(1987) ou o vazamento de material radioativo na usina nuclear de Fukushima no Japdo (2011)
(BLAKEMORE, 2019; FRITZ, 2021; PAPPON, 2018). Eventos catastroficos como esses
destacam ainda mais a necessidade de haver um sistema eficiente e seguro de protecdo
radioldgica na utilizacdo de fontes de radiagdo ionizante.

O uso de equipamentos de protecdo individual é essencial nas boas praticas de
manipulagdo e uso de material radioativo. Em especial, durante a manipulacéo de fontes ndo
seladas, 0 uso de luvas descartaveis ¢ mandatorio para a prevengdo de contaminagdo das maos.
Entretanto, € necessario que as luvas utilizadas apresentem eficiéncia nessa protecdo, sendo
fabricadas em material adequado para impedir a permeacdo do material radioativo por elas.
Estudos (HARRIS; GILMORE, 1980; RIDONE et al., 2013) apontam gue nem todas as luvas
apresentam boa efetividade na protecdo contra contaminagdo radioativa. Na legislagéo

brasileira (CNEN, 2013, 2014, 2018) nédo ha indicacdo da composicao das luvas, indicando,



portanto, que qualquer luva em bom estado poderia ser utilizada na prética de manipulagéo de
fontes radioativas ndo seladas.
Assim, esse estudo visa determinar a eficiéncia da protecdo de diferentes tipos de luvas

utilizados na préatica de manipulacdo do material radioativo em um servigo de medicina nuclear.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Processos de Decaimento Radioativo

Embora existam diversos modelos bem sucedidos para explicacdo das propriedades
nucleares, as teorias de estrutura do nucleo ainda ndo formam um modelo unificado de predicéo
e explicacdo de fendmenos de instabilidade. Embora os nucleos sejam sistemas complicados,
formados por protons e néutrons unidos por forgas pouco entendidas até o presente momento
(WILLIAMS, 2006), pode-se afirmar que nucleos ndo estadveis sdo aqueles que
probabilisticamente estdo suscetiveis a transitarem para um estado de menor energia através de
decaimento, que € a liberagdo energética em forma de radiacao particulada ou eletromagnética,
ou em forma de fisséo gerando fragmentos de menor massa, néutrons e radiagdo gama.

Devido as grandes diferencas de energias entre os estados nucleares, a radiacdo emitida
tera capacidade de ionizar outros atomos e, portanto, sera dita radiacdo ionizante. A seguir,
descreveremos os principais processos de decaimentos radioativos conhecidos (adaptado de
(BAILEY et al., 2014)).

Emissdo alfa (a): No decaimento o, um nucleo instavel P decai para um nucleo filho mais

estavel D através da ejecdo de um nlcleo de “He energético chamado de radiacéo alfa, como na
seguinte reag&o:
AP > 273D + JHe = D2ID +a
Geralmente as particulas alfa tém energia cinética entre 4 e 9 MeV, com alcance no ar
de 1 a 10 cm e alcance em tecido vivo entre 10 e 100 um. Um exemplo tipico desse tipo de
transicio é o decaimento do 2°Ra em 222Rn que também é radioativo e, por sua vez, decai em
218pp como nas reagdes:

225Ra - *32Rn +a

222pn + 2%Po + «a

Emissdo beta menos (B°): No decaimento 37, um nucleo P rico em néutrons, ou seja, possuindo

mais néutrons do que o necessario para um equilibrio estavel entre nucleons, transforma um
néutron em um proton, um elétron e um antineutrino do elétron. Nesse processo, o elétron e o
antineutrino do elétron v, serdo ejetados do nucleo. Esse elétron tera um espectro continuo de

possiveis energias e compora a radiagao 3~ juntamente com outros elétrons ejetados de outros



nacleos, formando, assim, 0 espectro. A reacdo genérica de decaimento beta menos pode ser

expressa pela reacéo:
7P = 24D +e” + 7,

Um exemplo tipico desse tipo de reacdo é o decaimento de *3!I em um estado excitado

do B!Xe, o qual ird decair emitindo radiagdo gama para alcancar seu estado estavel:
81 > BXe" + e + 7,

Emissdo beta mais (B*): Esse processo ¢ muito semelhante ao decaimento beta menos,

entretanto, ele ocorre na caréncia de néutrons no balango nuclear com transformagéo de um
préton em um néutron, um pésitron e* (a antiparticula do elétron) e um neutrino do elétron v,,
havendo emissdo do pdsitron e do neutrino também em um espectro continuo de possiveis
energias:

4P > , 4D+ et + v,

Um exemplo de elemento emissor de pdsitrons € o 8F, que decai com reacéo:

BF > B0 +et+ v,

Captura eletronica: Esse tipo de decaimento também ocorre na caréncia de néutrons necessarios

para o balanco nuclear, e acontece através da captura de um elétron, geralmente de orbitais mais
internos do préprio atomo, para o interior do nucleo. L&, o elétron encontra um proton,
formando um néutron e um neutrino do elétron, o Gltimo, sendo ejetado para fora do nicleo. A

equacdo do decaimento por captura eletronica é:
AP+e > , 4D+ v,

Um exemplo desse tipo de decaimento é a captura eletronica feita pelo *2°1, formando
um estado excitado do *°Te que posteriormente decaira em seu estado fundamental através de
decaimento gama (y) e conversao interna:

122 +e= - BTe* + v,

Decaimento y e conversao interna: Os decaimentos a, 3", B* € conversdo interna podem produzir

um nucleo filho em um estado excitado, como citado anteriormente. O nucleo filho ira alcancar
seu estado de menor energia através de um dos seguintes processos:
Emitindo a energia de excitagdo na forma de um ou mais fotons de alta energia vy, em

um processo chamado de decaimento gama (y).
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Transferindo a energia de excitacdo para algum de seus elétrons (usualmente da camada
K = nivel 1s), ejetando esse elétron em um processo chamado conversdo interna. A lacuna
deixada fard com que elétrons das camadas mais externas preencham essa camada vazia
emitindo raios X caracteristicos e/ou elétrons Auger.

Em nenhum dos dois casos ha mudanga no nimero de prétons ou na massa nuclear.

2.2 Tempo de meia-vida

A ocorréncia de decaimento de um U(nico atomo € estatistica, ndo havendo a
possibilidade de prever o momento de transi¢cdo em um instante especifico. Entretanto, levando
em consideracdo que todos os nlcleos de radioisétopos (is6topos radioativos) iguais possuem

a mesma probabilidade de decaimento, pode-se afirmar que a Atividade (A, em Bq ou Cil),
definida como a taxa de decaimento em funcdo do tempo Z—IZ é proporcional ao nimero de

atomos radioativos. N ponderada por uma constante de desintegracdo, A, associada a

instabilidade do radionuclideo especifico, como na equacéo (1),

A= an = —AN
S dt 1)
que pode ser escrita da forma
dN
- _ 2
= —Adt )

Integrando ambos os lados da equacao teremos:

dN

T = —lf dt (3)
InN =1t +C @)

N = e g€ (5)

Considerando que no instante t = 0 teremos o niimero de atomos igual a Ny, entdo e¢ =

N, e, portanto:

L A unidade no SI (Sistema Internacional de Unidades) de Atividade é Bg, que corresponde a 01 desintegracdo
por segundo. 1 mCi equivale a 37 MBg.
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N = Nye (6)

Como A « N, e, por esse motivo, 4, o« N, também, entdo

(")

A=Aje M

De acordo com a equacgdo (6), a quantidade de nuclideos restantes (que ainda néo
decairam em outro tipo de nuclideo) é igual a quantidade inicial de ndcleos exponencialmente
diminuida em funcédo do tempo transcorrido. Se definirmos o tempo de meia-vida, t;,,, cOMoO

0 tempo necessario para que metade dos radionuclideos presentes na amostra decaiam, teremos

N,

20 = Mot ®)
In2

ti2 = nT 9)

A equacdo (9) garante que o tempo de meia-vida seja inversamente proporcional a
constante de desintegracdo, dependendo, portanto, apenas do nuclideo em questdo. No
Quadro 1, foram selecionados alguns radionuclideos e seus tempos de meia vida para destacar

a grande extensdo abrangida por essa grandeza fisica.

Quadro 1 - Alguns exemplos de radionuclideos e seus tempos de meia-vida.

Nuclideo Meia vida t /,
235U (7,04 4 0,01) x 108 anos
*2SRa 1600 £+ 7 anos

13 8,0252 + 0,0006 dias
25aPu 4,956 + 0,003 horas
253Th 0,60 + 0,02 segundos
285Pb 300 nanosegundos

Fonte: (IAEA NUCLEAR DATA SECTION, 2021).

2.3 Medicina Nuclear

A medicina nuclear & uma especialidade médica que consiste na utilizagdo de
compostos radioativos, na forma de radiofarmacos, para diagndstico e tratamento de doengas.
A maioria dos radiofarmacos é uma combinagdo de um nuclideo radioativo, que permite a

deteccdo externa, e uma molécula biologicamente ativa ou farmaco que age como carreador e
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determina a localizagdo e biodistribuicdo. Para alguns radiofarmacos, como o [**!I]iodeto de
sddio, o [¥’Ga]citrato de galio e o [*Tl]cloreto de talio, os proprios atomos radioativos
determinam a biodistribuicio sem a necessidade de um carreador (THRALL, J. H.;
ZIESSMAN, 2003).

O composto radioativo, ao ser administrado no paciente, acumula-se temporalmente em
regides especificas do corpo devido a fatores como metabolismo celular, fluxo sanguineo e
funces especificas dos 6rgaos. Assim, atraves de dispositivos de imagens sensiveis a radiacao,
é possivel se obter registro da biodistribuicdo dos radiofarmacos in vivo.

A medicina nuclear permite também a realizac&o de tratamentos através da utilizacdo de
quantidades maiores de radiofarmacos, gerando assim, atividades maiores (em relacdo as
atividades administradas para diagndstico por imagem) através de radionuclideos emissores de
radiacdo particulada. Um exemplo é o ¥, emissor de particulas B e radiacio v,
utilizado na iodoterapia, indicado em casos de hipertireoidismo ou céncer de tireoide.
O B! também é utilizado para a aquisi¢do de imagens diagnosticas através da deteccdo da
radiacdo y emitida por ele.

A radiacdo y é a radiacdo de principal interesse na obtencdo de imagens na medicina
nuclear, seja advinda do decaimento de um ndcleo instavel, usando cdmara cintilografica, ou

por aniquilacdo elétron-positron, em tomografia por emisséo de positrons.

2.3.1 Diagnéstico
A cintilografia é uma das principais ferramentas da medicina nuclear para avaliacdo de

patologias de diversos tipos, com destaque para a cardiologia e oncologia, na investigacdo de
tumores e suas metastases e em endocrinologia para analise da tireoide. Essa técnica é utilizada
através de camaras cintilograficas, que sao equipamentos especificos para obtencdo de imagens
por meio da deteccdo da radiacdo emitida pelo paciente, formando imagens planares (em duas
dimens@es) e também imagens em trés dimensdes, em exames de tomografia computadorizada
por emissdo de foton unico (cuja sigla em inglés é SPECT). Muitas vezes, as imagens
tomograficas com radiacdo gama séo feitas em conjunto com tomografias computadorizadas
com fontes externas de raios X em um mesmo aparelho para obtencdo de imagens
complementares de metabolismo (SPECT) e anatomia (tomografia computadorizada), gerando
a tecnica de SPECT/computed tomography (CT).

Para que seja possivel realizar um exame de cintilografia é necesséaria a administragéo

de um radiofarmaco marcado com radionuclideo emissor de radiagdo gama, como o **1, 12| ou
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o0 %MTc no paciente. Algumas outras variaveis podem influenciar na escolha da atividade do
radiofdrmaco como, por exemplo, peso e idade do paciente (BAILEY et al., 2014).

Ja a tomografia por emissédo de positrons (PET, da sigla em inglés) é uma categoria de
imagem molecular usada para analise in vivo da atividade metabolica. Em sistemas PET/CT,
informagdes metabolicas e anatdbmicas sdo fornecidas. Nesses, a tomografia computadorizada
(CT, da sigla em inglés) é utilizada para a corre¢do da atenuagdo, ocorrida no proprio corpo do
paciente, das imagens PET (REINKING; OSMAN, 2009) e para auxilio na localizacdo de
estruturas anatdmicas. Para aquisicao de imagens PET, sdo utilizados radionuclideos emissores
de pdsitrons, os quais se aniquilam ao encontrarem elétrons no meio, emitindo dois fétons
antiparalelos entre si. No Quadro 2 estdo citados alguns radionuclideos utilizados em aquisicao
PET. Dentre eles, destaca-se 0 ®F (BARBOSA; BOLOGNESI, 2013).

Quadro 2 - Radionuclideos emissores de pésitrons utilizados em exames PET.

Radionuclideo Meia—vi(_ja fisica ,E_nergia do
(min) positron (MeV)

uc 20 0,96
BN 10 1,19
50 2 1,73
18 110 0,635
%Ga 68 1,9

8Rb 1,3 3,14

Existem, também, equipamentos utilizados na medicina nuclear que ndo adquirem
imagens, focando-se na deteccdo das contagens emitidas pelo paciente, como sistemas de
captacdo e sondas portateis sensiveis a radiacdo para identificacdo intraoperatoria de lesdo ou
estrutura anatémica. O funcionamento de um sistema de captacao, equipamento de diagndstico

utilizado neste trabalho, sera explicado a seguir.

2.3.1.1 Sistemas de captacao e contadores do tipo poco

Sistemas de captacdo sdo equipamentos utilizados na assisténcia em salde ou em

laboratorios de pesquisa para a captacdo de radiacdo emitida por 6rgéos especificos de interesse

apos administracdo de radiofarmacos, como, por exemplo, sondas de captacéo de tireoide. Esses
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sistemas, muitas vezes, sao acompanhados de contadores do tipo poco, os quais sao utilizados
em ensaios para contagem de sangue, urina ou realizagéo de testes de esfregaco.

O detector utilizado neste trabalho € o contador de pogo do sistema de captacdo de
tireoide CAPTUS 3000 (Capintec, EUA), composto por uma sonda de captacdo e um contador
de pogo. Tal contador de pogo é composto por um cristal de Nal(TI) tipo poco com didmetro de
1,6 cm e profundidade de 4 cm, acoplado a uma fotomultiplicadora. O sistema é envolvido por
blindagens cilindricas concéntricas de chumbo revestido com latdo para reduzir o

retroespalhamento de radiacdo, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Contador do tipo po¢o modelo CAPTUS 3000 da Capintec (EUA).

| T
Protetor ; .
plastico contra — ‘ Blindagem
contaminacao 1 — de (‘.hll.ml]() com n
% \ revestimento de latao
Base ——
/_J

Fonte: Adaptado do manual do equipamento fornecido pelo fabricante (CAPINTEC, 2014).

Os pulsos gerados na fotomultiplicadora sdo direcionados para um analisador multicanal
para que possa ser feita a distincdo energética do espectro. O detector faz parte do sistema de
captacdo de tireoide CAPTUS 3000 como sendo um item opcional. Para garantir o correto
funcionamento do sistema, sdo necessarios alguns procedimentos de calibracdo, descritos

abaixo.

Autocalibracdo:
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O equipamento CAPTUS 3000 possui sistema automatizado de calibragdo que utiliza
uma fonte de referéncia de *'Cs?. Tal calibracio deve ser realizada sempre que o sistema for
utilizado, antes da realizacdo de medidas. O software do equipamento utiliza a posicdo dos
fotopicos do 3’Cs para correlacionar os canais do analisador multicanal, em um intervalo de
até +2 canais, as energias dos fétons ja conhecidas de 662 keV e de 32 keV através do ajuste
de tenséo (High Voltage), ganho (Gain) e defasagem do zero (Zero Offset), provendo uma
calibracdo de aproximadamente 2 keV por canal, de acordo com o manual do equipamento
(CAPINTEC, 2014). A Figura 2 apresenta a janela de resultados dessa calibracao.

Figura 2 - Varidveis utilizadas pelo sistema para realizacdo da autocalibracéo.

Calibration Successful

Csl137

High Energy Peak Channel: 330.4
Low Energy Peak Channel: 16.4
Gain: 83.26

Zero: —-0.37%

High Voltage: 1000V

Threshold: 0.80%

FWHM
FWHM: 7.9%

Fonte: O autor (2021).

Na Figura 3 encontra-se um exemplo do espectro da fonte de referéncia utilizada no
processo de autocalibracdo disponibilizado pelo software do sistema. Nessa etapa, também é
determinada a largura a meia altura (FWHM, da sigla em inglés) do pico de referéncia, a qual
determina a resolucédo de detecgdo que, de acordo com o manual do fabricante, deve ser menor
que 10%.

Figura 3 - Espectro da fonte de referéncia de Cs-137 no processo de autocalibragéo.

2 Especificagbes da fonte de Cs-137 utilizada no SMN do HCPA: A = 500 nCi em 01 de marco de 2012; nimero
de série 1510-80-45.
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Fonte: O autor (2021).

Correcdo de Linearidade

O procedimento de autocalibracdo realiza, também, uma calibracdo de linearidade
utilizando uma fonte de *Eu 3, a qual fornece multiplos picos gama no intervalo de 41-
1408 keV para correcdo de ndo linearidades no detector de Nal(TI) e prové melhor identificacdo
de energia. Essa etapa de calibracdo é importante para que o sistema consiga definir as regies
de interesse em picos dos diferentes radionuclideos. Na Figura 4 apresenta a janela de resultados
dessa correcao.

Figura 4 - Corregdo de Linearidade.

Eul52 Linearity Correction
Channel Enerqy % Difference
[ keV)

lc.4 32.9 -0.6

21.2 40.8 3.7

©4.9 121.8 6.6

175.5 344.3 2.0

330.4 661.7 -0.2

Fonte: O autor (2021).

3 Especificagdes da fonte de Eu-152 utilizada no SMN do HCPA: A =500 nCi em 01 de junho de 2013; niimero
de série 1639-89-14.
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Teste de Constancia

O teste de constancia compara a atividade medida da fonte de referéncia de *'Cs
(também utilizada na autocalibracdo) com a atividade tedrica (corrigida pelo decaimento), para
avaliar a estabilidade da capacidade do equipamento de medir valores de atividade: as
contagens obtidas sdo transformadas em Atividade considerando o valor de Eficiéncia,
determinado na aceitagdo do equipamento. O desvio ndo pode ser maior que 10%, de acordo
com o manual (CAPINTEC, 2014).

Na Figura 5 hd um exemplo da saida de resultados remetidos pelo teste. Nele, € possivel
observar que a atividade mensurada de 0,409 uCi se aproxima da atividade calculada, corrigida

pelo decaimento, de 0,400 uCi, apresentando um desvio de apenas 2,2%.

Figura 5 — Exemplo de resultado do teste de constancia.

Constancy Test
Counting Rate: 107 .8kcpm

Live Time: 5.0sec

Actiwvity Calculated As: 0.400nci
Activity Measured As: 0.409nCi
Deviation: 2.2%

Cs137 Efficiency was measured on 21/11/2011 (dd/mm/yyvy)

Fonte: O autor (2021).

Teste de y?
Para avaliar a capacidade do equipamento em realizar medidas confiaveis, realiza-se o

teste de Qui-quadrado, o qual avalia se a flutuacdo das contagens esta proxima o suficiente de
uma distribuicdo de Poisson, a qual surge na natureza estatistica do decaimento (CHERRY;
SORENSON; PHELPS, 2012). O teste se baseia em realizar uma série de medidas com mesmo

intervalo de tempo de aquisicdo entre si, e, em seguida, compara-los através da equacéo (10).
1 n
2 - X: — X 2

sendo x; o valor de contagens da i-ésima medida, X a média de todas as medidas e n 0 nimero total de

medidas.

Dependendo de quantos graus de liberdade (numero de medidas realizadas menos um),
o valor resultante de Qui-quadrado deve estar entre um intervalo especifico para ter um nivel

especifico de confiabilidade. No Quadro 3 vemos uma tabela tipica de valores de Qui-quadrado
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para diferentes repeticdes em fungdo do grau de confiabilidade (VIALI, 2008). Nessa tabela é
possivel verificar, por exemplo, que um teste com 10 repeti¢cGes deve estar em um intervalo de
3,33 e 16,9 em 95% do tempo para que a variagdo em contagens seja dada exclusivamente pela

estatistica de decaimento.

Quadro 3 - Valores tabelas de Qui-quadrado para diferentes nimero de repeticdes em funcédo do grau de
confiabilidade.

Intervalo de confiabilidade
RepeticOes 0,95 0,90 0,10 0,05
5 0,711 1,06 7,78 9,49
10 3,33 4,17 14,7 16,9
15 6,57 7,79 21,1 23,7
20 10,1 11,7 27,2 30,1

2.3.2 Terapia com Radionuclideos

A utilizacdo de radiofarmacos nao se limita apenas a obtencdo de imagens diagnosticas.
A idéia de utilizar elementos radioativos para tratar cancer data de antes de 1901, quando
Becquerel sofreu queimaduras em sua pele acidentalmente por carregar em seu bolso o
elemento radio por 14 dias seguidos. Em 1902, o radio ja havia sido utilizado como tratamento
para carcinoma de faringe (PHILIP P. CONNELL AND SAMUEL HELLMAN, 2009). Em
1942 iniciava-se uma era de tratamento com iodo radioativo liderada por Saul Hertz
(BARBARA HERTZ, 2019), a qual se mantém até os dias atuais. No Quadro 4 estéo citados

exemplos de terapias e seus respectivos radiofarmacos associados.

Quadro 4 - Exemplos de terapias e seus respectivos radiofarmacos.

Terapia Radiofarmaco
Doengas benignas e malignas da tireoide [***1]iodeto de Sédio
Tumores neuroendécrinos [BHIMIBG
Metastases dsseas de cancer de préstata [Y"Lu]PSMA

[***1]anticorpos anti-CD20
[*®Y]anticorpos anti-CD20

Radiossinovectomia Radiocoloide marcado com emissores beta

Radioimunoterapia

Radioembolizacéo Microesferas marcadas com emissores beta

A terapia com radionuclideos busca utilizar o metabolismo e as fungdes especificas dos

Orgdos para direcionar o radiofarmaco principalmente para a regido do corpo que apresenta
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patologia previamente diagnosticada, havendo uma preferéncia de absor¢éo de energia nessa
regido e, consequentemente, morte celular desse tecido disfuncional. Em terapias, as atividades
sdo bastante superiores aquelas usadas em diagndstico. Como exemplos, temos tratamento de
distarbios metabolicos da tireoide (como hipertireoidismo ou tireotoxicose) com atividades
entre 200 e 800 MBq e também tratamento de cancer na tireoide com atividades entre 1100 e
4500 MBgq, ambos usando o radioisétopo 31 na forma de solugéo de iodeto de sddio em soro
fisioldgico (BAILEY et al., 2014).

2.3.3 Papel da Medicina Nuclear

A seguir estdo listadas as principais aplicacdes de exames de medicina nuclear na pratica

clinica atual (MORITA, 2021):
Neurologia:

o Diagnostico diferencial de deméncias.

e Sindromes parkinsonianas.

e Localizacdo de foco epileptogénico.

e Exames de dindmica liquorica.
Cardiologia:

e Doenga coronariana.

e Viabilidade miocérdica.

e Pesquisa de amiloidose cardiaca.

e Investigacdo de endocardite infecciosa.

e Embolia pulmonar.

Endocrinologia:

e Tireoidopatias.
e Hiperparatiroidismo primario.
e Feocromocitoma.

Nefrourologia
e Avaliagdo funcional renal.

e Avaliacdo de obstrugéo de vias excretoras.

e Auvaliagdo de cicatrizes.

Infeccdo e Inflamacao

e Exames com ¥Ga.
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e Exames com leucdcitos marcados.
e Exames com anticorpos marcados.
e Exames com [*®F]FDG PET/CT.
e Antibioticos marcados.
e Anélogo da glucosamina, transportador de maltodextrina, peptideos antimicrobianos
etc.
Oncologia
e Cintilografia 6ssea.
e Pesquisa de linfonodo sentinela.
e [*?®Imetaiodobenzilguanidina ou [**!I]metaiodobenzilguanidina (MIBG).
e Exames com [*®F]FDG PET/CT.
e Exames com *™Tc¢ ou %Ga e analogos da somatostatina.
e Exames com [*®F]PSMA ou [®®Ga]PSMA PET/CT.

e ldentificacdo intraoperatoria de lesdes ou estrutura anatémica.

2.4 Efeitos Bioldgicos da Radiacdo lonizante

O conceito de Dose Absorvida foi introduzido na &rea das radiagdes ionizantes para
representar a energia média depositada pela radiacdo incidente em um volume elementar de
matéria. Posteriormente, para descrever melhor a absorcdo de energia por tecidos bioldgicos,
definiu-se a Dose Equivalente, que é a dose absorvida média em todo o tecido ou érgdo,
ponderada com respeito & qualidade da radiagdo®. Para ponderar a sensibilidade de cada 6rgao
ou tecido especifico, criou-se a grandeza Dose Efetiva, a qual leva em consideracdo também
fatores de ponderacdo dos 6rgdos ou tecidos. A Dose Absorvida pode ser expressaem rad (1 rad
= 100 erg/g de material irradiado), ou em Gray (1 Gy = 1 J/kg = 100 rad), unidade do SI. A
Dose Equivalente e a Dose Efetiva sdo expressas em Sievert (1 Sv = 1J/kg) (XAVIER,;
MOURO; HEILBRON, 2006).

4 Para uma mesma Dose Absorvida, produtos de fissdo, particulas alfa e néutrons geram maior Dose Equivalente,
enquanto radia¢des de menor massa (ou massa nula), como radiacao beta, raios X e raios gama geram menor
Dose Equivalente. Isso acontece pois as particulas de maior massa normalmente possuem uma maior taxa de
deposicéao de energia em funcdo do caminho percorrido (XAVIER; MOURO; HEILBRON, 2006).
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A irradiacdo de material biolégico pode resultar em transformacbes quimicas em
moléculas especificas (agua, proteina, aglcar, DNA etc.), as quais podem levar posteriormente
a transformacdes biologicas. Os efeitos das radiacGes ionizantes em tecidos bioldgicos sdo
classificados em dois tipos: efeitos deterministicos e estocasticos (XAVIER; MOURO;
HEILBRON, 2006).

Os efeitos deterministicos sdo aqueles que surgem a partir de um valor de dose limiar e
sua gravidade aumenta conforme o aumento de dose absorvida pelo tecido. Estes efeitos
incluem inflamacéo e ulceracdo da pele, ndusea, vomito, anorexia, diarreia, queda de cabelos,
anemia, hemorragia, infecgdes etc. Esses efeitos sdo atribuidos, principalmente, & morte celular
ou perda de capacidade de reposicédo de células de vida bioldgica relativamente curta (XAVIER,;
MOURO; HEILBRON, 2006).

Os efeitos estocasticos sdo totalmente probabilisticos, de forma que a probabilidade de
ocorréncia € funcdo da dose (equivalente ou efetiva), ndo existindo limiar, como é o caso do
cancer. Efeitos hereditarios, decorrentes da alteracdo do material hereditario contido nos
gametas (e possivel transmissdo para os descendentes) devido a irradiacao das gbnadas também
sdo efeitos estocasticos. Assim, sob o ponto de vista de protecédo radioldgica, considera-se, por
prudéncia, que qualquer dose de radiagdo esta associada a uma probabilidade de ocorréncia de
efeitos nocivos a salde, ndo importando qudo baixa seja essa dose (XAVIER; MOURO;
HEILBRON, 2006).

2.5 Normas Nacionais

A Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) estabelece uma série de normas que
tornam possivel o bom funcionamento de procedimentos que utilizam material radioativo: a
Norma CNEN NN 3.01 (CNEN, 2014) estabelece os requisitos basicos de protecdo radiologica
das pessoas em relacdo a exposicao a radiacdo ionizante. A Norma CNEN NE 3.02 (CNEN,
2018) estabelece os requisitos relativos a implantacdo e ao funcionamento de servigos de
radioprotecdo. A Norma CNEN NN 3.05 (CNEN, 2013) dispbe sobre os requisitos
de seguranca e protecdo radioldgica em servigos de medicina nuclear in vivo. As trés normas
citadas fornecem informacbes claras e precisas sobre as medidas necessérias para
implementacdo, manutencdo e aprimoramento da protecdo contra exposi¢cdo e contaminacgéo
radioativa em diferentes ambitos.

Nas Normas 3.02 e 3.05, a CNEN declara necessaria a utilizagdo adequada de

equipamentos de protecédo individual contra contaminacgéo radioativa, mencionando o uso de
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luvas descartaveis no caso de medicina nuclear. Em nenhum dos dois documentos existe a
especificacdo de restricdo ou indicacdo da composicdo das luvas, indicando, portanto, que
qualquer luva em bom estado poderia ser utilizada nas praticas.

Da mesma forma, a resolugdo RDC N° 67 de 8 de outubro de 2007 da ANVISA -
Ageéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA
SANITARIA, 2007), que dispde sobre boas praticas de manipulaco de preparacbes magistrais
(preparos conforme prescricéo especifica e individualizada) e oficinais (preparos descritos em
farmacopeia) para uso humano em farmaécias afirma que as luvas utilizadas devem ser estéreis
e trocadas a cada duas horas de trabalho de manipulagéo e sempre que sua integridade estiver
comprometida. As disposicdes deste Regulamento Técnico aplicam-se a todas as Farmacias que
realizam qualquer das atividades nele previstas, excluidas as farmacias que manipulam solucées
para nutricdo parenteral, enteral e concentrado polieletrolitico para hemodidlise. Entretanto,
esse documento também ndo faz mencdo a preferéncia de material para fabricacdo da luva, a
ndo ser no caso de manipulacdo ou fracionamento de preparacdes estéreis contendo citostaticos,
quando a utilizacdo de luvas estéreis cirurgicas sem po de latex € exigida.

A Resolucio N° 38, de 4 de junho de 2008 da ANVISA (AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA, 2008), que dispde sobre a instalacdo e o funcionamento de
servicos de medicina nuclear in vivo, afirma que é necessario, sempre que houver preparacao
e administracdo de radiofarmacos, a utilizacao de luvas de procedimento e a troca delas a cada
procedimento e sempre que sua integridade esteja comprometida, ndo havendo mencéo,
novamente, a especificacdes do material da luva.

Uma pesquisa publicada no jornal Physica Medica (RIDONE et al., 2013) testou a
permeabilidade de *™Tc e 8F em alguns tipos de luvas comumente utilizadas na medicina
nuclear, mostrando que nem todas as luvas testadas apresentam boa efetividade na protecéo
contra contaminacao radioativa das maos do trabalhador. Esse estudo, realizado no ano de 2013,
conclui que é importante que sejam realizados testes em luvas utilizadas na manipulacdo dos
servigos de medicina nuclear antes da sua ado¢do. Da mesma forma, o estudo publicado na
revista Physics in Medicine and Biology (HARRIS; GILMORE, 1980) demonstra que a
penetracio de solucéo de iodeto de sddio marcado com 2°| e 4gua tritiada s&o fontes rotineiras

de contaminacdo das maos de quem manipula esses materiais.

Estudos também ja foram realizados acerca da permeabilidade de materiais néo
radioativos, como agua e sangue (DEGROOT-KOSOLCHEROERT; JOAN, 1989), indicando
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que a permeabilidade em luvas é um assunto que deve ser estudado, ndo apenas para prevencao

de contaminagdo radioativa, mas também bioldgica.
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3 OBJETIVOS

Essa pesquisa teve como principal objetivo determinar a eficiéncia de protecédo de
diferentes tipos de luvas descartaveis disponiveis no Servi¢co de Medicina Nuclear (SMN) do
Hospital de Clinicas de Porto Alegre (HCPA) contra a contaminacao radioativa das méaos dos
trabalhadores responsaveis pela manipulagdo das fontes radioativas nao seladas.

No ano de 2021 (ano em que essa pesquisa foi desenvolvida), os radionuclideos na
forma ndo selada utilizados na pratica clinica no SMN foram 31, #™Tc, 18F 67Ga e 20T,
Entretanto, os dois ltimos foram utilizados em quantidades tdo baixas que ndo foi possivel
inclui-los na pesquisa.

Assim, objetivou-se analisar a possibilidade de permeacdo dos radiofarmacos
[**M]iodeto de sodio, [®MTc]pertecnetato de sédio e [*®F]fludesoxiglicose (FDG), todos em
solucdo aquosa, atraves das luvas descartaveis. Com isso, € possivel avaliar a possibilidade de
contaminacgéo das maos do trabalhador durante a manipulacéo do material, mesmo que ele tenha
seguido corretamente as instrugdes de protecdo radioldgica para boas praticas de manipulacao
de material radioativo e tenha utilizado as luvas descartaveis.

No caso de haver permeacdo, e, logo, contaminacéo, o objetivo € quantifica-la em termos
de percentual de permeacéo e estimar valores de dose de radiacdo depositados na pele das maos
do individuo contaminado.

Além disso, essa pesquisa visou determinar a influéncia do tempo de permanéncia com

as luvas apos ter ocorrido a contaminacgdo no percentual de permeacao.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Como método de deteccdo da permeacdo utilizou-se o método do esfregago, o qual
consiste em esfregar um material absorvente, como um papel, tecido, algodédo etc., em uma
superficie e em seguida medir a atividade do material absorvente, a fim de estimar a atividade
removivel nessa superficie aplicando fatores determinados pela literatura de eficiéncia desse
método, com o objetivo, geralmente, de estimar o nivel de contaminacdo em objetos ou areas
(CRISTINI; SOUZA,; VICENTE, 2011).

Nessa pesquisa, contaminou-se propositalmente o lado externo de luvas com material
radioativo e aplicou-se 0 método do esfregaco no interior delas para estimar o percentual de
permeabilidade dos radionuclideos aplicados. Nao foi aplicado nenhum fator de eficiéncia do
método do esfregaco para estimativa da atividade na superficie interna da luva, visto que o
objetivo é, na verdade, estimar o percentual de atividade que se depositaria na mao do
profissional dada uma contaminacéo na parte externa da luva. O material absorvente estimaria,
portanto, a quantidade maxima de material radioativo que poderia se depositar na superficie da

méo do individuo ocupacionalmente exposto (IOE) em questéo.

4.1 Materiais:

A seguir s&o apresentados os materiais utilizados na coleta dos dados:

411 Luvas
Foram testados trés diferentes tipos de luvas, dispostas no Quadro 5, as quais estdo

disponiveis no HCPA.

Quadro 5 - Luvas testadas e suas respectivas especificacdes.

T(ig%ierilgl\)/ a Fa;lgsr:;ggte Lote testado  Data de Fabricagéo \Z?itga%i
Vinil DESCARPACK SVFJAA087M Margo/2021 Margo/2026
Latex Lemgruber PRO20K Outubro/2020 Outubro/2025

Nitrilo (nitrilica) SUPERMAX 009683 Abril/2020 Abril/2025

4.1.2 Radionuclideos

Os radionuclideos testados estdo apresentados no Quadro 6, e foram selecionados por

serem o0s trés tipos mais utilizados no servigo em questdo, além de serem amplamente utilizados
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na pratica de medicina nuclear. Os radiofarmacos utilizados tratavam-se de excedentes de
atividade, estando em conformidade com todos os testes de controle de qualidade (realizados
antes da liberacéo de qualquer lote para administracéo clinica, pela equipe de farmacéuticos do
SMN ou do proprio fabricante, dependendo do radiofdrmaco e do teste em especifico). A
concentracdo de atividade utilizada foi escolhida em funcdo da quantidade de material
radioativo disponivel para essa pesquisa.

Quadro 6 - Radiofarmacos testados e suas especificagdes.

Radionuclideo Forma Quimica Forma Concentracédo da Atividade
®mTe Pertecnetato de sodio
18 FDG Solucdo aquosa 185 MBg/mL
181 lodeto de sédio

4.1.3 Contador de poco

O detector utilizado para contagem das amostras obtidas no teste do esfregaco foi um
contador do tipo poco do sistema de captagdo CAPTUS 3000 (Capintec, EUA). Seu
funcionamento encontra-se explicado em 2.3.1.1 - Sistemas de captacéo e contadores do tipo
poco. Todos os testes mencionados nessa subsecdo foram realizados previamente as coletas das

contagens e demonstraram que o desempenho do equipamento estava adequado.

4.1.3.1 Teste de y?

O teste do Qui-quadrado foi realizado antes do inicio das medidas deste estudo, em
18/10/2021. Foram realizadas dez medidas consecutivas com tempo de aquisicdo de dez
segundos cada. Os valores das medidas estdo dispostos na Tabela 1. Obteve-se y? = 12,1, 0
que corresponde as expectativas de um intervalo de confianca de 95% (3,33 - 16,9), indicando

um desempenho adequado do equipamento.

Tabela 1 - Contagens para cada aquisi¢do no teste de Qui-quadrado.

Aquisicio Contagens Aquisicio Contagens
1 106222 6 106604
2 105917 7 106724
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106398 8 106280
4 106541 9 107211
106255 10 105988

4.2 Métodos:

Antes da realizacdo das medidas de contagens das amostras do teste do esfregaco foi
necessaria a utilizacdo do detector cintilador do tipo poco, visto que o medidor de atividade ndo
possui capacidade de medir atividades com ordem de grandeza pequenas como as esperadas no
teste do esfregaco. Para isso, foi necessario determinar a eficiéncia do detector de poco e a
atividade minima detectavel para cada radionuclideo avaliado nesse trabalho. Procedimentos,

estes, explicados a seguir:

4.2.1 Determinacdo da Eficiéncia de deteccdo para cada radionuclideo

Para conversdao das contagens por minuto, mensuradas no contador tipo poco, para
atividade contida na amostra foi necessaria a determinacdo da Eficiéncia do detector para cada
radionuclideo analisado.

O valor de Eficiéncia (Eq;) € obtido pela Equagdo (11), onde C,.r € A, SO,

respectivamente, as contagens e a atividade de uma fonte radioativa utilizada como referéncia.

Aref (ll)

Para cada radionuclideo, foi utilizada uma fonte radioativa, cuja atividade foi
determinada utilizando o medidor de atividade Capintec CRC-25 PET® (utilizado para
fracionamento de radiofarmacos do SMN do HCPA), como referéncia para o calculo acima. As
fontes foram confeccionadas de forma que sua geometria fosse a mesma daquela utilizada no

teste do esfregaco: algoddo embebido com material radioativo, inserido no interior de um tubo

5 Testes de controle de qualidade, especificados na Norma CNEN NN 3.05 (CNEN, 2013), realizados pela eq. de
fisica médica da MN do Servico de Fisica Médica e Radioprotecdo do HCPA, encontravam-se dentro da
periodicidade recomendada e com resultados conformes.
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de ensaio de plastico (Figura 7), e portanto, a correcdo do tubo de ensaio de pléstico foi
considerada. Entretanto, o tubo de ensaio foi medido no fundo do medidor de atividade, ndo
sendo consideradas correcfes geométricas desse detector.

As contagens correspondentes de cada fonte foram determinadas utilizando o detector
de poco, em aquisi¢cbes com 600 segundos de duracao.

A Tabela 2 apresenta os valores das atividades das fontes utilizadas como referéncia
(mensuradas com o medidor de atividade), das contagens obtidas (utilizando o pog¢o contador
CAPTUS 3000) e seus respectivos horarios de medicdo, para possiveis correcbes por

decaimento.

Tabela 2 — Valores de atividade e contagens mensuradas de cada fonte utilizada como referéncia para a
determinacgdo da Eficiéncia do detector de poco, para cada radionuclideo utilizado.

Radio- . - -
p Atividade Horario de 6 Horario das
nucollde Aves (uCi) |  mensuracio Contagens Crer (cpm) medidas
9mTe 78+ 0,1 16h43min (4608 +2) x 103 (460,8 + 0,2) x 103 16h48min
18F 12,1+ 0,1 15h03min (11,58 + 0,01) x 10® | (1,16 +0,01) x 10° | 15h07min
131 6,4+ 0,1 17h38min (3918 + 2) x 103 (391,84 0,2) x 103 17h45min

4.2.2 Determinacio da Atividade Minima Detectavel

A atividade minima detectdvel (MDA, da sigla em inglés) é definida como a menor
atividade de radionuclideo que pode ser determinada de forma confiavel (SANTOS et al.,
2012). Toda atividade abaixo desse valor sera considerada como atividade igual a zero. A MDA
depende do valor de radiacdo de fundo na regido energética de interesse e do tempo de
aquisicdo. Para determinacdo desse parametro realizaram-se trés aquisi¢coes de radiacdo de
fundo sem a presenca de fontes de radiacdo no ambiente de medicdo. Utilizou-se o calculo de
MDA (HWANG et al., 1992) mostrado abaixo (12):

fyCse + K (12)

MDA = :
Eps.T

® Crer, em cpm, foi determinada através da razéo entre o nimero de contagens e o tempo de aquisi¢do (min).
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sendo f o fator de precisdo, igual a 4,65; K o fator de corregéo, igual a 2,71 (WB MANN et al., 1985);
E¢; a eficiéncia de deteccdo para cada radionuclideo (obtidos conforme subsecéo 4.2.1 - Determinagao
da Eficiéncia de detec¢do para cada radionuclideo); Cp. igual a média das contagens obtidas nas trés
aquisicdes de radiacdo de fundo (valores da Tabela 3); e T igual o tempo de contagem, igual a 600 s (o
mesmo para todas as amostras do teste do esfregaco). As aquisicbes de radiacdo de fundo foram
realizadas em trés dias diferentes de medida, e a variacdo entre os valores de Cz; para cada
radionuclideo é dada substancialmente por conta das diferencas energéticas no espectro da radiacao de
fundo e também das diferengas de eficiéncia para essas diferentes energias.

Tabela 3 — Média das contagens obtidas de radiacdo de fundo (Cgg), em cpm, para cada radionuclideo testado.

99mTC 18|: lSll

Cpg (cpm) 293 425 420

4.2.3 Teste do Esfregaco

Os procedimentos realizados para o preparo de cada amostra do teste de esfregaco

encontram-se descritos a seguir.

1 — Preparo do Material Radioativo
Preparou-se uma seringa de 1 mL com a solugdo aquosa contendo o radionuclideo de

interesse, em uma concentracdo de 5 mCi/mL.

2 — Posicionamento da Luva
Posicionou-se a luva em um suporte adaptado (Figura 6) utilizando uma blindagem de
radiofarmaco simulando o estiramento na palma da luva vestida. Antes de colocar a luva, o
suporte foi envolvido em diversas camadas de filme plastico o qual foi substituido a cada

teste de luva para evitar contaminacdes cruzadas.

Figura 6 — Suporte utilizado para o teste do esfregago.
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Fonte: O autor (2021).

3 — Mensuracao da Atividade
A atividade na seringa, A,, foi mensurada utilizando o medidor de atividade, anotando-se 0s

valores de atividade e também hora e minuto da medicao.

4 — Contaminacao das Luvas
A deposicdo de 1 gota (aproximadamente 0,05 mL) da solucdo radioativa, preparada no
passo 1, na superficie externa das luvas foi realizada com a seringa, sem agulha. A partir
desse momento ativou-se um temporizador programado com os intervalos desejados para

andlise ap6s contaminacdo (15, 10, 5 ou 2 minutos, de acordo com o radionuclideo).

5 — Mensuracgéo da Atividade na Seringa
A atividade restante, A4, na seringa foi mensurada, utilizando o medidor de atividade, sendo
anotados os valores de atividade e também hora e minuto de medicao (para que seja possivel

a realizacdo do calculo da atividade depositada na contaminacao).

6 — Teste do esfregaco
Apds o término do temporizador, conforme o tempo especifico para cada caso, retirou-se a
luva do suporte e esfregou-se algodao na parte interior da luva na regido correspondente ao
lado inverso da contaminagdo (face interna). Realizaram-se movimentos continuos em uma
mesma direcdo, totalizando dez movimentos. O algoddo utilizado foi colocado no interior de
um tubo de ensaio de plastico (Figura 7) e levado para contagem no detector de poco durante

600 segundos.

Figura 7 — Fotografia de uma amostra.
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Fonte: O autor (2021).

Foi realizada uma amostra/coleta para cada radionuclideo e tempo apds contaminacao,
conforme Quadro 7. As medidas foram iniciadas com o maior intervalo de tempo (maior tempo
de permanéncia com o mesmo par de luvas pelos IOEs, 15 min). Se o resultado apontasse
permeacao do radionuclideo para a face interna da luva, intervalos de tempo menores seriam
adquiridos (caso do **!1). Com o teste, obteve-se os valores de contagens por minuto detectadas

em cada amostra, C.

Quadro 7 — Ensaios realizados de acordo com o radionuclideo e tempo apds contaminag&o.

Radionuclideo t=2 min t=5 min t=10 min t=15 min
99mTC - - - X
18|: - - - X
131 X X X X

4.2.4 Determinacio da Permeacdo das luvas descartaveis

Para a determinacdo do percentual de permeacdo ocorrido nas luvas descartaveis é
necessario determinar a razao entre os valores de atividade nas faces interna/externa das luvas.

A atividade depositada no exterior de cada luva testada (4g4p), através da deposicéo de

uma gota sobre a superficie da mesma, foi determinada a partir da equacéo (13):

Adep = Aq — Aqg (13)

Todos os pares de medida (4, e A, para cada luva) foram realizadas em um intervalo
de tempo menor ou igual a dois minutos e portanto, efeitos de decaimento foram

desconsiderados para os calculos de A4, para os radionuclideos 9MTc e 131, Para o caso do
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8¢ os valores de A, foram corrigidos pelo intervalo de tempo entre a sua medicdo e a
mensuracao de A,, Ag[corr.].

Os resultados de Ag., encontram-se nas Tabela 4 (*™Tc), Tabela 5 (*°F) e
Tabela 6 (*3'1). A variagdo entre atividades depositadas apresentadas é dada pela falta de
precisdo no mecanismo de deposicdo da gota de material radioativo, entretanto, isso ndo deve
ser um fator de preocupacdo, visto que a determinacdo do percentual de permeacéo independe
da atividade absoluta depositada, contanto que ela seja utilizada de forma correta nos célculos.
Por esse mesmo motivo, a auséncia de intercomparacao laboratorial atualizada entre o medidor

de atividade e um laboratorio priméario ndo € uma fonte de erro desse estudo.

Tabela 4 — Atividade depositada (A4.p) para cada tipo de luva, 15 min apds contaminacdo, para 9mTc,

®mTe Agep (MCi)

Vinil 0,17 £ 0,01

Tipo de luva Nitrilo 0,24 4+ 0,01
Latex 0,23 £ 0,01

Tabela 5 - Atividade Depositada (A4.,) de 'F e intervalos de tempo entre medigdes (At) para cada tipo de luva,
15 min ap6s contaminagéo.

Tipo de luva A, (MCi) A4 (mCi) At (min) | Aglcorr.] (mCi) Agep (MCI)
Vinil 1,23+ 0,01 0,98 £0,01 1+1 0,99 £ 0,01 0,24+ 0,01
Nitrilo 1,26 £ 0,01 0,94 +£ 0,01 2+1 0,95+ 0,01 0,31+0,01
Latex 1,25+ 0,01 1,03 £0,01 2+1 1,04 £ 0,01 0,21+£0,01

Onde: A,= atividade na seringa; A,= atividade residual na seringa; A4[corr.]= atividade residual na seringa
apos correcdo de decaimento radioativo.

Tabela 6 - Atividade depositada (A4, ) para cada tipo de luva e diferentes intervalos de tempo apds
contaminagdo, para 3.

181 Agep (MCi)
Tempo apés contaminacgado (min) 2 5 10 15
Vinil - 0,26 +0,01 | 0,19+0,01 | 0,18+0,01
Tipo de luva Nitrilo - 0,23+0,01 | 0,214+0,01 | 0,23 £0,01
Latex 0,19+0,01 | 0,194+0,01 | 0,23£0,01 | 0,30 £0,01

Nota: Aplicou-se 0 método para o intervalo de 2 minutos apenas para a luva de latex, visto que esse foi o Unico
caso de deteccéo de atividade no teste do esfregaco para o tempo de 5 min.
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Avaliou-se a quantidade do material radioativo que foi permeado para a face interna da
luva mediante a determinacgéo da atividade depositada no algoddo pelo teste do esfregaco (4,),
utilizando a correlagdo entre as contagens por minuto (C) e a Eficiéncia de detecgdo, Esf, do

radionuclideo analisado, através da equacao (14).

C

A, = —
© Epy

(14)

Por ultimo, o percentual de permeacdo (P ), sendo o indice T associado ao tempo apds

contaminacdo da luva) foi determinado utilizando a equacdo (15).

e

P (%) = —.100 (15)

dep

4.2.5 Estimativa da dose recebida

Para estimar a dose de radiacdo recebida nas extremidades de um IOE que se contamine
devido a permeacdo do radionuclideo em questdo, podemos construir uma equacao que
relacione a quantidade de material radioativo depositado na superficie da luva com a dose de
radiacio recebida na pele. Para uma gota de solucdo de **!I com volume igual a 0,05 mL
depositada na pele (volume utilizado na contaminacdo das luvas), sabe-se que a taxa de dose
recebida na pele é de 0,572 mSv/h para cada kBq de atividade (DELACROIX et al., 2002).
Portanto, levando em conta o percentual de permeacéo P, a pele da méo de um IOE que se
contaminar com uma gota (0,05 mL), estara exposta a uma taxa de dose na pele, D (mSv), dada
por

D =0,0572.P;. A (16)

dado uma atividade A na gota (kBq), permanecendo com as mados contaminadas, dependendo do tempo

apos contaminacao (tempo que o IOE ficar com a luva contaminada nas maos) e do tipo de luva utilizada.

Se considerarmos uma solucéo de [**1]iodeto de sodio de 7400 Mbg, com concentragéo
de 3733,00 MBg/mL, a contaminacdo da parte externa das luvas com uma gota de 0,05 mL

dessa solucéo acarretaria uma atividade depositada na superficie, 4, igual a
A =0,05mL x 3733 MBq/mL = 186650 kBq

Utilizando a equacéo (16) teremos, portanto, as contaminagdes por utilizagcdo das luvas

contaminadas gerariam uma taxa de dose na pele das méos de:



34

D(mSv/h) = 10676,38 . Py (17)

4.2.6 Estimativa das Incertezas

Para equipamentos eletrénicos com display digital, como o medidor de atividade
utilizado, a incerteza considerada foi a menor unidade da escala utilizada. Para o contador tipo
po¢o, como o empregado nesse trabalho, determinou-se a incerteza (o) da taxa de contagens
(cpm) de acordo com (BAILEY et al., 2014):

Cont
t

(18)

o= C =

sendo o a incerteza estimada e Count o nimero de contagens obtidas no intervalo de tempo t.

Para propagacdo de incerteza, utilizaram-se as equacdes expostas no Quadro 8, para cada
caso (MANFREDO H. TABACNIKS, 2017):

Quadro 8 - Expressdes de incerteza utilizadas para cada caso.

w=w(x,y,..), a=cte. Expressoes para o,
w=axty
Soma e subtragdo 0y =05 + 0y

X

w=axyouw=a( )
Multiplicacéo ou divisyéo (G_W) - (%)2 + (&>2

w = ax

.- ~ o, = |a|o.
Multiplicagio por constante w = lalox
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5 RESULTADOS

5.1 Eficiéncia de deteccéo do contador de poco

Os valores determinados de Eff, calculado para cada radionuclideo analisado,

encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Eficiéncia de detec¢do do contador de poco, determinada para cada radionuclideo.

Radionuclideo 9¥MTe = 131
Eficiéncia Ess
) (590,84 0,1) x 103 (957,0 £ 0,8) x 103 (612,24 0,1) x 103
(cpm/ucCi)

5.2 Atividade Minima Detectéavel

Os valores de MDA, obtidos para cada radionuclideo, estdo na Tabela 8.

Tabela 8 — Atividade Minima Detectavel (MDA), em nCi, para cada radionuclideo testado.

Radionuclideo ®mTe 18F 131

MDA (nCi) 0,013 + 0,001 0,010 £ 0.001 0,016 £ 0,001

5.3 Teste do Esfregaco e Permeabilidade das luvas

53.1 [®"Tc]pertecnetato de sddio

N&o foram detectadas contagens por minuto liquidas (cpm) acima das contagens de
radiacdo de fundo para a radiagdo de interesse do fotopico do radionuclideo ®™Tc para o
intervalo ap6s contaminacdo de 15 minutos. Por esse motivo, ndo foram adquiridas medidas
para menores tempos, visto que esses tempos significariam menor passagem de atividade.
Como esse € considerado o maior tempo de permanéncia durante manipulacdo, determinou-se
que ndo ha permeagdo de material radioativo igual ou inferior & MDA do ®MTc e, assim,
considera-se que as trés luvas apresentaram seguranca na manipulacdo de solugdo de

[**™Tc]pertecnetato de sdio.
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532 [®F]FDG

Da mesma forma que o %™Tc, ndo foram detectadas contagens por minuto liquidas
(cpm) acima das contagens de radiacdo de fundo para a radiacéo de interesse do fotopico do
radionuclideo 8F para o intervalo de 15 minutos ap6s contaminagdo. Como esse é considerado
0 maior tempo de permanéncia durante manipulagdo, determinou-se que ndo ha permeacdo de
material radioativo igual ou inferior 8 MDA do 8F e, assim, considera-se que as trés luvas

apresentaram seguranca na manipulagio de solucéo de [**F]FDG.

5.3.3 [**!]iodeto de s6dio
A Tabela 9 apresenta os valores de contagens por minuto (cpm) liquidas obtidas no

detector de pogo (C), na regido de interesse do fotopico do **XI. Os valores foram informados
automaticamente pelo sistema de medicdo, ja descontadas as contagens de radiacao de fundo.
Para 0s casos em que ndo foram detectadas contagens liquidas, utilizou-se a abreviagdo “n.d.”,

indicando ndo deteccgéo.

Tabela 9 — Contagens liquidas por minuto, C, obtidas para cada tipo de luva em funcéo do tempo apds
contaminagdo para o 3.

131 Contagens por minuto (cpm)
Tempo apés contaminacgado (min) 2 5 10 15
Vinil - n. d. 18+1 34+2
Tipo de luva Nitrilo - n. d. n. d. 13+1
Latex n. d. 10+1 15+1 22+1

Aplicando os valores de C na equacédo (14) foram estimados os valores de A, para cada
tipo de luva, em funcéo do intervalo de tempo ap6s a contaminacéo da luva, expostos na Tabela
10.

Tabela 10 - Atividade estimada para o interior de cada tipo de luva, 4., em funcdo do tempo ap6s contaminagéo,

para o 3.
181 A, (nCi)
Tempo apds contaminagao (min) 2 5 10 15
Vinil - n. d. 0,029 + 0,001 | 0,056 + 0,007
Tipo de luva Nitrilo - n.d. n. d. 0,021 + 0,002
Latex n.d. 0,016 + 0,002 | 0,025+ 0,001 | 0,036 + 0,002
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Por altimo, foi determinado o percentual de permeacéo (Pr), sendo o indice T associado

ao tempo apds contaminacao da luva, utilizando a equacéo (15), valores dispostos na Tabela 11

e representados na Figura 8.

Tabela 11 — Percentual de permeacédo, Py, de cada tipo de luva em fungdo do tempo apds contaminacéo.

131 Percentual de permeacéo Py (%)
Tempo ap6s contaminagédo (min) 2 5 10 15
Vinil - n.d (1,50 + 0,09) x 1075 (314 0,4)x 1075
. _ -5
Tipodeluva | Vitrilo n.d. n.d. (0,93 £ 0,09) x 10
p +
Létex n. d. E(Ofojso'l) (1,07 +0,06) x 1075 | (1,18 4 0,08) x 10~5

Figura 8 - Gréfico do percentual de permeacéo para **!I em funcéo do tempo apds contaminacéo (P, em min).

Percentual de permeacao
103(%)

4.0

——Vinil
—=—Nitrilo {

Latex Vs

/
.
P E I
I 4
//
e w
2 5 10 15

Tempo apds contaminacao (min)

Fonte: O autor (2021).

5.4 Estimativa da dose recebida

Na Tabela 12 esta a estimativa de taxa de dose calculada para os diferentes percentuais

de permeacéo obtidos, para o 11 (tnico radionuclideo em que foi observada permeagio). Os

valores descritos nessa tabela indicam a taxa de dose a qual a pele das maos estara exposta

enquanto permanecer a contaminagédo na pele.
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Tabela 12 - Taxa de dose estimada a qual a pele das méos estara exposta devido a contaminacdo das méaos,
enquanto ela ndo for removida (processo de descontaminacao).

131 D(uSv/h)
Tempo apds contaminagdo (min) 2 5 10 15
Vinil 0 0 1,61+ 0,09 3,3+0,4
Tipodeluva Nitrilo 0 0 0 1,00 £ 0,09
Latex 0 09+0,1 1,14 £+ 0,06 1,26 + 0,08

Para obtencdo da dose de radiacdo a qual a o individuo foi exposto, D, basta multiplicar
D pelo tempo de permanéncia da contaminacio, que € o intervalo entre a contaminagéo e a
descontaminacao, caso esse seja muito menor que o tempo de meia vida. Supondo uma situagéo
extrema em que o individuo que manipula a solucédo radioativa contamine sua pele ao inicio de
seu trabalho pela manhd e perceba a contaminacao apenas ao final do dia durante o processo de
monitoracdo pessoal de contaminacdo externa obrigatéria, apdés 8 horas de trabalho
(aproximadamente 1/24 do tempo de meia vida do %), a dose de radiacio serd dada
multiplicando os valores da Tabela 12 por um intervalo de tempo t de oito horas. A Tabela 13

retine os valores de dose estimada para esse caso.

Tabela 13 — Dose estimada a qual a pele das méos estaré exposta devido a contaminagdo das méos, durante um
periodo de exposi¢do de oito horas.

181 D(uSv)
Tempo apoés contaminag_éo 5 g 10 15
da luva(min)
vinil 0 0 12,8+ 0,7 2313
Tipo de luva nitrilo 0 0 0 80+0,7
latex 0 7,21£0,8 9,1%+0,5 10,1+ 0,6
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Mostrou-se que todos os tipos de luvas utilizadas para manipulacdo de radionuclideos
no SMN do HCPA protegem o usuario de contaminacdes com [**™Tc]pertecnetato de sodio e
[*®F]FDG, ndo havendo permeacéo detectavel para os intervalos de tempo de manipulagio com
um mesmo par de luvas.

Mostrou-se também que todos os tipos de luvas utilizadas apresentaram permeacao de
[**H]iodeto de sodio para o tempo méaximo de permanéncia entre as praticas de servigo. Entre
as luvas analisadas, a que apresentou maior protecdo radiologica foi a luva de nitrilo,
protegendo o usuério de contaminacdo em até 10 minutos de uso apds a contaminacao externa.
Além disso, a luva de nitrilo permitiu uma permeacdo resultante em uma taxa de dose de
radiacdo cerca de 3,3 vezes menor que a luva de vinil para intervalo apds contaminacdo de
15 min. Esta, por sua vez, apresentou maior protecao que a luva de latex em até 5 minutos, nao
havendo permeacao até esse intervalo de tempo.

Todavia os niveis de referéncia estabelecidos pela CNEN para a realizacdo de acdes
preventivas associadas a dose equivalente recebida nas maos, como o0s niveis de investigacao
(20 mSv/més ou 150 mSv/ano) ou niveis de notificacdo (40 mSv/més ou 500 mSv/ano) ndo
seriam atingidos, isoladamente, devido a permeacéo ocorrida nas luvas durante manipulacéo de
[**!1]iodeto de sédio, dada a carga horaria de trabalho mensal e anual dos 10Es, ainda que
houvessem contaminac@es diarias. Entretanto, as doses de radia¢do sdo cumulativas e podem
contribuir para que esses niveis sejam alcancados se somados as doses recebidas pelo processo
de manipulacéo e exposic¢éo ocupacional como um todo.

Portanto, utilizando o principio ALARA (do inglés “As Low As Reasonably
Achievable”), o qual afirma que as doses de radiacdo devem ser tdo baixas quanto
razoavelmente exequivel, recomenda-se, sempre que possivel, a utilizacdo de luvas de nitrilo
na manipulagdo de *3!1. Sempre que essa néo estiver disponivel, recomenda-se utilizar a luva
de vinil para manipulagbes de curto intervalo de tempo (2 a 5 min), e luvas de latex para
manipulagdes de tempos maiores.

A investigacdo realizada foi prejudicada por uma crise de fornecimento de material
radioativo durante o desenvolvimento da mesma (IPEN, 2021), o que impossibilitou a

realizacdo da repeticéo de testes para analise estatistica mais apurada.
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