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ESTUDO DOS AGENTES DE RISCO OCUPACIONAL E SEUS PROVAVEIS
AGRAVOS A SAUDE HUMANA

Alice dos Santos Alves

RESUMO

O objetivo principal deste estudo foi identificar e avaliar os agentes de risco e seus
provaveis agravos & salde humana no ambiente de uma instalacdo radiativa do
IPEN-CNEN/SP, o Centro de Radiofarmacia, CR. O processo de trabalho dos servidores
do CR inclui singularidades ndo existentes no processo de outras categorias profissionais.
Pode-se citar como exemplos relevantes: exposicdo aos riscos fisicos (radiacbes
ionizantes), quimicos (substancias quimicas envolvidas nos processos), biolégicos (objetos
contaminados), ergondmicos (situacOes causadoras de estresse) e de acidentes (incéndios e
explosfes). Trata-se de um estudo de carater exploratério e descritivo com abordagem
guanti-qualitativa. A amostra foi constituida por 102 trabalhadores da instalacao
distribuidos em seis grupos de trabalho. A coleta de dados transcorreu no periodo de abril
de 2013 a julho de 2014, realizada por meio da aplicacdo de um questionario, entrevistas e
observacdes. O processo de avaliacdo envolveu trés etapas: 1) caracterizacdo bésica e
avaliacdo da exposi¢do ocupacional; 2) avaliacdo quanti-qualitativa do risco; 3) analise e
interpretacdo dos dados. A organizacao, avaliacdo, interpretacdo e julgamento dos dados e
resultados obtidos foram realizados de acordo com a estratégia de avaliacdo da exposicao
ocupacional proposta pela American Industrial Hygiene Association (AIHA). A analise
estatistica incluiu teste paramétrico ANOVA, testes ndo paramétricos, entre outros. Em
relacdo a exposicdo dos agentes de risco relacionados aos processos considerou-se que 0S
oito grupos homogéneos de exposicdo recebem as exposi¢fes a uma gama especifica de
agentes. No ambiente laboral do CR foram identificados dezessete agentes de risco. O
principal agente de risco fisico observado na instalagdo foi as radiagBes ionizantes. Na
analise final, ndo foi registrado agravos a salde dos trabalhadores decorrentes dos agentes
de risco identificados e relacionados aos processos realizados. A Equipe de Radioprotecédo
do CR e a equipe de seguranca fisica do IPEN atuam em concordancia com o0s
procedimentos operacionais estabelecidos e com as normas nacionais e quando necessario
introduzem novos mecanismos para a mitigagdao do risco ocupacional visando o bem estar

do trabalhador.



STUDY OF THE OCCUPATIONAL RISK AGENTS AND THEIR POSSIBLE
HARM FOR HUMAN HEALTH

Alice dos Santos Alves

ABSTRACT

The aim of this study was to identify and to assess the risk agents and their possible
harm to human health at the workplace of a radioactive facility of IPEN-CNEN/SP, the
Radiopharmacy Center, CR. The work process of the CR includes peculiarities not present
in the process of other professional categories. Relevant examples may be cited as:
exposure to physical risks (ionizing radiation), chemical risks (reagents involved in the
process), biological risks (contaminated objects), ergonomic risks (situations causing
stress) and accident risks (fires and explosions). The study has exploratory and of
descriptive nature with quantitative and qualitative approaches. The sample consisted of
102 workers distributed in six working groups. The data collection occurred from April
2013 to July 2014 that was carried out by applying a questionnaire, interviews and
observations. The evaluation process involved three steps: 1) basic characterization and
occupational exposure assessment; 2) quantitative and qualitative assessment of the risks;
3) analysis and interpretation of the data. The organization, evaluation, interpretation and
judgment of the obtained data and results were performed in accordance with the
evaluation strategy to occupational exposure proposed by the American Industrial Hygiene
Association (AIHA). The statistical analysis included parametric ANOVA, non-parametric
tests, among other. Regarding exposure to risk agents related to the process, it was
considered that the eight homogeneous exposure groups receive the exposure to a specific
range of agents. Seventeen risk agents were identified at the workplaces of the CR facility.
The main physical risk agent observed among them was the ionizing radiation. In the final
data analysis, no adverse health effects were registered to workers arising from risk agents
identified and related to the performed process. The radiation protection staff of the CR
facility and the physical security staff of IPEN act in accordance with the established
operating procedures and national standards, and when necessary new mechanisms for

mitigation of occupational risk are introduced aiming the well-being of the workers.



SUMARIO

1 INTRODUCAO

1.1 Histdrico e estado da arte

1.2 Exposigéo ao tema

1.3 Objetivos

1.4 Justificativa do estudo

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Risco ocupacional e sua classificacéo

2.1.1 Riscos ambientais

2.1.2 Riscos operacionais

2.2 Risco ocupacional e seus provaveis agravos a saide humana
2.2.1 Exposicéo aos agentes de risco fisico

2.2.2 Exposicédo aos agentes de risco quimico

2.2.3 Exposicdo aos agentes de risco biologico

2.2.4 Exposicdo aos agentes de risco ergondmico
2.2.5 Exposicao aos agentes de risco de acidente

2.3 Exposicéo aos riscos ocupacionais no local de trabalho
2.4 Estratégia de avaliacdo da exposicao aos riscos ocupacionais
2.4.1 Caracterizacdo basica

2.4.1.1 Grupos homogéneos de exposicao (GHES)
2.4.2 Avaliagéo da exposicao aos riscos ocupacionais
2.4.2.1 Avaliacédo qualitativa do risco

2.4.2.2 Avaliacdo quantitativa do risco

2.4.3 Limites de exposic¢do ocupacional (LEOSs)

2.5 Interpretagéo e tomada de decisdes

2.6 Recomendacoes e relatério

2.7 Metodologia estatistica

2.7.1 Medidas de tendéncia central

2.7.2 Medidas de disperséo

2.7.3 Intervalo de confianca para media (IC)

2.7.4 Testes de hipdteses estatisticas

2.7.4.1 Teste de Igualdade de Duas Proporgoes

Pagina
14
14
16
18
18
20
20
20
21
21
21
22
23
23
24
24
25
28
28
29
30
30
30
31
31
32
33
33
34
35
36



2.7.4.2 Teste de Qui-Quadrado e Correcdo de Yates

2.7.4.3 Teste de ANOVA - teste paramétrico

2.7.5 P-valor e diferencas estatisticamente significativas e ndo significativas
3 METODOLOGIA

3.1 Tipo e local de estudo

3.2 Populagéo e amostra

3.3 Critérios de inclusdo e exclusao para amostragem

3.4 Coleta de dados

3.5 Instrumento para a coleta de dados — questionario

3.6 Andlise estatistica dos dados

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacdo da exposicao ocupacional - caracterizacao béasica
4.2 Caracterizacao dos processos de trabalho

4.2.1 Descricao dos trabalhadores - anélise das varidveis sociodemograficas
4.3 Caracterizacdo do ambiente e grupos de trabalho, GT

4.3.1 Descricdo fisica das instalacdes do CR - local de estudo
4.4 Descricao dos grupos de trabalho, GT

4.4.1 Producéo de radiois6topos e radiofarmacos

4.4.2 Controle de qualidade

4.4.3 Garantia da qualidade

4.4.4 P&D e Inovacao

4.4.5 Infraestrutura e Apoio

4.4.6 Equipe de Radioprotecdo, ERP

4.5 Disposicao dos grupos de trabalho, GT

4.6 ldentificagdo dos riscos ocupacionais

4.6.1 Caracterizacdo dos agentes de risco

4.7 Grupos homogéneos de exposicéo (GHES)

4.8 Avaliacédo qualitativa dos riscos ocupacionais

4.8.1 Locais com maior probabilidade de exposi¢éo ocupacional
4.9 Equipamentos de protecao do trabalhador (EPI e EPC)

4.10 Avaliacao quantitativa dos riscos ocupacionais

4.10.1 Medidas de controle e monitoramento

4.10.2 Limites de exposic¢do ocupacional (LEOSs)

36
37
37
38
38
39
39
39
40
41
42
42
42
43
46
46
49
49
50
51
51
52
52
53
54
55
57
59
60
63
63
63
64



4.10.3 Agente de risco fisico - radiagéo ionizante

4.11 Andlise estatistica - avaliacdo quanti-qualitativa dos riscos ocupacionais
4.11.1 Distribuicdo da frequéncia relativa dos agentes e fatores de risco

4.11.2 Andlise estatistica do grau de associagdo entre os Grupos de Risco com as
demais variaveis qualitativas

4.11.3 Anélise estatistica descritiva das varidveis sociodemograficas relacionadas
com o risco ocupacional

4.12 Interpretacdo e tomada de decisdes

4.13 Avaliacdo dos agentes de risco segundo a publicacdo AIHA

4.14 Recomendacdes

5 CONCLUSOES

APENDICE A - Questionario para avaliacio da exposi¢io aos riscos
ocupacionais

APENDICE B - Estudo da distribuicio da frequéncia relativa dos agentes e
fatores de risco (gréaficos)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

65
69
71

78

82

84
85
87
88

89

93

100



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 — Agentes de risco fisico e provaveis agravos a saude

TABELA 2.2 — Hipotese nula “Hy” e alternativa “H;” para aplicacdo dos testes
estatisticos

TABELA 4.3 — Andlise descritiva completa para a idade

TABELA 4.4 — Identificacdo dos agentes de risco ocupacional por GT e processos
TABELA 4.5 — Descricdo sucinta dos perfis de exposicdo de cada processo de
trabalho

TABELA 4.6 — Identificacdo dos locais com maior probabilidade de exposicao as
radiacdes ionizantes

TABELA 4.7 — Limites de dose anuais

TABELA 4.8 — Andlise descritiva completa para a dose efetiva

TABELA 4.9 — Distribuicao da frequéncia relativa da variavel risco ocupacional
entre 0s Grupos de Risco

TABELA 4.10 — Distribuicdo da frequéncia da variavel radionuclideos
manipulados

TABELA 4.11 — Distribuicdo da frequéncia da variavel tipo de emissdo dos
radionuclideos

TABELA 4.12 — Distribuicdo da frequéncia da variavel forma fisica dos
radionuclideos

TABELA 4.13 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel substancias quimicas
manuseadas

TABELA 4.14 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel temperaturas extremas no
ambiente de trabalho

TABELA 4.15 — Distribuicdo da frequéncia da variavel presenca de ruido no
ambiente de trabalho

TABELA 4.16 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel presenca e / ou
possibilidade de contato com as radiagoes

TABELA 4.17 — Distribuigéo da frequéncia da variavel manuseio e
armazenamento de produtos quimicos perigos

TABELA 4.18 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel contaminantes quimicos
dispersos no ar

Pagina
22

35

45
56

58

61

65
66

70

72

73

73

74

74

75

75

75

76



TABELA 4.19 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel manuseio de material
bioldgico

TABELA 4.20 — Distribuicéo da frequéncia da variavel contaminantes bioldgicos
dispersos no ar

TABELA 4.21 — Distribuigdo da frequéncia da varidvel probabilidade de
incéndios e explosdes

TABELA 4.22 — Distribuicdo da frequéncia da variavel iluminacéo inadequada no
ambiente de trabalho

TABELA 4.23 — Distribuicdo da frequéncia da variavel presenca de carga fisica
TABELA 4.24 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel presenca de carga mental
TABELA 4.25 — Distribuicdo da frequéncia da variavel situac6es causadoras de
estresse

TABELA 4.26 — Grau de associagao entre os Grupos de Risco e as demais
variaveis relacionadas aos materiais utilizados nas atividades

TABELA 4.27 — Grau de associacao entre os Grupos de Risco e as demais
variaveis relacionadas as condi¢6es ambientais do local de trabalho

TABELA 4.28 — Comparacdo entre idade e os Grupos de Risco

TABELA 4.29 — Associagdo das variaveis género e nivel educacional com os
Grupos de Risco

TABELA 4.30 — Agentes de risco identificados e critérios de aceitacdo

76

76

77

77

77
78

78

80

81

83

84

85



LISTA DE FIGURAS

Pagina
FIGURA 2.1 — Fatores de exposicao no local de trabalho 25
FIGURA 2.2 — Estratégia de avaliacdo da exposi¢do ocupacional 26
FIGURA 2.3 — Esquema basico para estratégia de avaliacdo da exposi¢cdo proposto 57
pela publicacdo AIHA
FIGURA 2.4 — Grupos homogéneos de exposicdo (GHES) 29
FIGURA 3.5 — Organograma do CR 38
FIGURA 4.6 — Distribuigéo dos trabalhadores do CR de acordo com 0s processos 43
de trabalho
FIGURA 4.7 — Distribuic¢éo dos trabalhadores de acordo com o género 43
FIGURA 4.8 — Distribuicdo da amostra conforme o nivel educacional 44
FIGURA 4.9 — Distribuicéo dos trabalhadores segundo a faixa etaria 44
FIGURA 4.10 — Intervalo de confianca para a média da variavel idade 46
FIGURA 4.11 — Planta do CR e estrutura fisica das instalacfes 48
FIGURA 4.12 — Disposi¢do dos grupos de trabalho, conforme a estrutura fisica do ”
CR
FIGURA 4.13 — Distribuicéo dos riscos ocupacionais presentes no ambiente de -
trabalho do CR
FIGURA 4.14 — Identificacdo dos agentes de risco, segundo o0s processos de 57
trabalho
FIGURA 4.15 — Distribuicdo dos riscos ocupacionais entre os GHEs 59
FIGURA 4.16 — Locais do CR com maior probabilidade de exposicéo externa e 62
interna as radiacOes ionizantes
FIGURA 4.17 — Intervalo de confianca para dose efetiva média referente aos anos 67
de 2013 e 2014
FIGURA 4.18 — Distribuicéo das doses efetivas dos trabalhadores de cada GHEs, 68
por intervalo de dose, no ano de 2013
FIGURA 4.19 — Distribuicéo das doses efetivas dos trabalhadores de cada GHEs, 69
por intervalo de dose, no ano de 2014
FIGURA 4.20 - Distribuicao da frequéncia relativa da variavel risco ocupacional 20
entre os Grupos de Risco
FIGURA 4.21 — Intervalo de confianca para a média das idades entre os Grupos de 83

Risco



14

1 INTRODUCAO

1.1 Historico e estado da arte

Historicamente, a seguranca e saude no trabalho sdo temas que preocupam a
humanidade. Observa-se por intermédio de relatos na literatura, que assuntos relacionados
a saude e seguranca no trabalho séo tratados ha algum tempo [1].

Em meados do século XIX verificou-se uma maior consciéncia sobre os efeitos das
mas condicOes de trabalho. Consciéncia adquirida durante os fenémenos revolucionarios
ocorridos ao longo da Revolugdo Industrial, na Inglaterra, nas quais se trabalhavam em
condic¢des subumanas, ou seja, ambientes sem higiene, insalubres e perigosos.

A preocupacéo relativa & exposicdo aos riscos presentes no ambiente laboral e a
prevencdo de acidentes de trabalho, permitiram o surgimento das primeiras leis no ambito
da seguranca social e desencadearam o inicio das avaliacdes de riscos nos locais de
trabalho, principalmente nos paises desenvolvidos [2].

H& uma extensa discussdo referente ao conceito de risco em varios contextos
cientificos, porém ainda ndo existe uma definicdo comumente aceita. As defini¢des variam
de acordo com a disciplina cientifica e os riscos a serem considerados [3].

No sentido geral, o risco pode ser definido como a agdo que coloque em perigo ou
ameace algo que tem valor [4].

Ja em contextos técnicos, por exemplo, as normas britanicas: Guide of
Occupational Health and Safety Management Systems (OHSAS 18001) de 2007 e British
Standard (BS 8800) de 1996, o risco € muitas vezes definido como uma combinacdo da
probabilidade da ocorréncia de um evento indesejado e suas consequéncias [5, 6].

Prontamente, conclui-se que o risco é a probabilidade de que uma substancia ou um
agente ird causar efeitos adversos a saude resultante de uma exposic¢do. O risco somente
existira se ocorrer uma exposi¢cdo e se esta criar a possibilidade de consequéncias

adversas [7].



15

O risco caracteriza-se pela presenca de determinados agentes no ambiente laboral.
Logo, agentes sdo fatores que perturbam o ser diretamente em suas fungdes vitais
produzindo a doenca [8].

Os agentes tornam-se necessarios para provocar danos a salde, assim, serdo
considerados os principais fatores de riscos. Os fatores de risco referem-se aos eventos,
acontecimentos ou situagdes com potencial para provocar danos ao organismo (lesé&o,
doenca), ou seja, sdo 0s componentes que podem levar a doencga ou contribuir para o risco
de adoecimento [8, 9].

No Brasil, de modo a solucionar as consequéncias provenientes do avango da
industrializagdo, que resultou no aumento significativo do nimero de agravos a saide dos
trabalhadores (doencas ocupacionais e acidentes), criou-se uma série de normas
relacionadas a seguranca no trabalho [10].

Assim, as inimeras recomendagdes sugeridas pela Organizacdo Internacional do
Trabalho (OIT), foram ratificadas pelas Portarias do Ministério do Trabalho e Emprego
(MTE) e denominadas como Normas Regulamentadoras (NR) [11].

As NRs relativas a seguranca e medicina do trabalho, foram aprovadas pela Portaria
N.° 3.214 de 08 de Junho de 1978, conforme disposto no artigo 200, do Capitulo V,
Titulo Il da Lei N.° 6.514 de 22 de dezembro de 1977 e tém como objetivo principal
determinar regras que visam a seguranca e salde do trabalhador, por meio da eliminacédo
ou controle dos riscos ocupacionais. Desse modo, o direito a seguranca e saude no trabalho
no Brasil é garantido pela Constituicdo Federal e assegurado pelas NRs [11 - 14].

Segundo a publicacdo United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR), os trabalhadores sdo expostos a iniUmeros agentes que
interagem com moléculas, células e tecidos, proporcionando desvios reversiveis do
equilibrio homeostatico ou danos irreversiveis [15].

Para MENDES (2007) h& uma diversificagdo muito grande referente aos agentes
envolvidos em exposi¢cdes no ambiente de trabalho, porém quase todos sdo capazes de
produzir efeitos adversos a saude sob algumas condicBes de exposi¢do. Por exemplo,
alguns agentes podem ter efeitos sistémicos reversiveis, alguns podem ser irritantes e
outros podem ser carcinogénicos [16].

A auséncia de um agente conhecido, no complexo causal de um agravo a saude,
dificulta, enormemente, as pesquisas sobre o0 assunto.

Lamentavelmente poucas pesquisas sédo encontradas na literatura sobre exposi¢éo a

riscos ocupacionais decorrente de baixas doses.
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A intensidade da exposicdo das pessoas a agentes de risco, para produzir um dano
na salde, pode variar, desde um Unico contato em caso de acidente, como por exemplo, 0
acidente de Goiania com o Césio-137, a reiteradas doses, como pode ocorrer em
trabalhadores de certas industrias quimicas, radiativas ou nucleares ou ainda no habito de
fumar e de beber.

A maioria das informag0es encontradas na literatura sdo baseadas em derivagdes de
extrapolacOes de estudos em animais (agudos e / ou crénicos), frequentemente realizados
em niveis de concentracdo muito mais elevados do que a exposi¢do humana.

Um exemplo de sobreexposicéo a radiacdo e os efeitos biolégicos encontrados no
homem, advém dos estudos sobre acidentes nucleares / radioativos ou dos sobreviventes
das bombas de Hiroshima e Nagasaki, no Japéo [17].

Assim mesmo, quando disponiveis, 0s estudos epidemioldgicos frequentemente ndo

apresentam forca e a especificidade exigida para fornecer informacdes Uteis a exposicao.

1.2 Exposicdo ao tema

O ambiente laboral é considerado, de forma simples, como 0 meio onde as pessoas
exercem suas atividades. Como tal, engloba em si o ambiente fisico, as caracteristicas do
trabalho e os aspectos organizacionais. No entanto, nem todos estes aspectos sdo
igualmente importantes ou mesmo relevantes quando se considera o bem estar do
trabalhador.

Qualquer pessoa esta exposta a mais distinta condi¢cdo que pode ocasionar eventos
ou danos indesejados, seja no ambiente laboral, ou fora dele e que podera afetar sua
qualidade de vida [9].

Para JAKOBI (2008) os trabalhadores estdo expostos, cotidianamente, aos mais
diversos riscos ocupacionais, que ja sdo suficientemente reconheciveis, assim como seus
agravos a saude [10].

Os riscos ocupacionais presentes nos locais de trabalho podem comprometer
consideravelmente a segurangca e a salde dos trabalhadores. Assim em seu ambiente
laboral, os trabalhadores poderédo estar expostos aos agentes ambientais (fisicos, quimicos
e bioldgicos), aos riscos de acidentes e as condicdes ergondmicas inadequadas durante a
execucgdo das atividades que envolvem diretamente esses agentes ou pelo contato acidental
por contaminagéo nao relacionada diretamente com as atividades executadas [16].
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Este estudo insere-se na linha de pesquisa do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN-CNEN/SP) e como exemplos relevantes para este estudo citam-se:
exposicdes aos riscos fisicos (radiacdes ionizantes), quimicos (substancias quimicas
envolvidas nos processos), biolégicos (objetos contaminados), ergonémicos (situacdes
causadoras de estresse) e de acidentes (incéndios e explosdes) [18 - 20].

A fim de mitigar a ocorréncia desses riscos é necessario efetuar uma avaliacdo da
exposicdo, com o propdsito de estimar a magnitude, frequéncia, duracdo e vias de
exposicao.

Logo, a avaliacdo da exposi¢do aos riscos ocupacionais € um método utilizado para
identificar, caracterizar e avaliar qualitativa e quantitativamente as exposi¢des dos
trabalhadores aos agentes de risco, possuindo como base de sustentacdo, os conceitos de
seguranca, satde e higiene do trabalho [21 - 23].

O enfoque do presente estudo “agentes de risco ocupacional e seus provaveis
agravos a salde humana” tem conotagdo somente informativa, ou seja, ndo ha pretensio
de associar a exposicdo com um determinado agente de risco e 0 surgimento subsequente

da doenca (sua causalidade aos agravos a saude).
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1.3 Objetivos

O objetivo principal desse estudo foi identificar e avaliar os agentes de risco e seus
provaveis agravos a saude humana, presentes no ambiente laboral de uma instalacéo
radiativa do Instituto de Pesquisas Energeéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP), o Centro de
Radiofarmécia (CR).

Os objetivos especificos sdo:

o Realizar a caracterizacdo basica da instalacdo por meio do amplo conhecimento
do local de trabalho, das atividades envolvidas e executadas, da forma como € organizado e
da populacédo que ali desenvolve seus processos;

e Realizar uma pesquisa exploratéria envolvendo analise quanti-qualitativa dos
agentes de risco ocupacional;

e Contribuir com valiosos subsidios para auxiliar nas decisbes referentes ao
planejamento de medidas de protecdo e seguranca em nivel local, se necessarios;

e Auxiliar o sistema de vigilancia a saide da Instituicdo IPEN, por meio da
identificacdo de acOes saneadoras ou em carater preditivo indicando as caracteristicas dos
grupos de trabalho que podem beneficiar-se de alguma forma de protecdo, visando

diminuir os riscos ocupacionais e as suas consequéncias.

1.4 Justificativa do estudo

A eliminagdo ou a reducdo da exposi¢do aos riscos ocupacionais e a melhoria do
ambiente laboral para promocéo e protecdo da saude do trabalhador constituem um desafio
que ultrapassa 0 ambito de atuacdo dos servicos de saude, exigindo solugdes tecnicas, as
vezes complexas [24].

Neste contexto, este estudo possibilitard obter um panorama dos provaveis agentes
de risco presentes e sua probabilidade de ocorréncia no ambiente, em funcdo da atividade
exercida pelo trabalhador. Assim, na possibilidade de exposicdo aos riscos ocupacionais,
verificar se € passivel de mudanca, isto é, se pode ser alterado por intervencdo, visando

reduzir ou prevenir a probabilidade de ocorréncia de um dano a salde.
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Embora os trabalhadores possam estar expostos a diferentes agentes de risco (fisico,
quimico, bioldgico, ergonémico e de acidente) em seu ambiente laboral, serd abordado

com énfase o risco as radiacdes ionizantes, por se tratar de uma instalacdo radiativa, o CR.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Risco ocupacional e sua classificacao

O risco ocupacional é a probabilidade da ocorréncia de incidentes prejudiciais
relacionados ao trabalho realizado, resultando em perdas, especialmente o aparecimento de
efeitos adversos a saude dos trabalhadores [4].

Segundo a Associacdo Brasileira de Higienistas Ocupacionais (ABHO)
consideram-se riscos ocupacionais aqueles provenientes do ambiente e das praticas
laborais. No entanto, separa estes riscos em dois grupos distintos: os riscos ambientais e 0s

riscos operacionais [14].

2.1.1 Riscos ambientais

A Norma Regulamentadora N° 9 - Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais
conceitua riscos ambientais como os agentes fisicos, quimicos e bioldgicos existentes nos
ambientes de trabalho que, em funcdo de sua natureza, concentracdo ou intensidade e
tempo de exposicado, sdo capazes de causar danos a saude do trabalhador [18].

Ainda com base na norma citada, consideram-se agentes fisicos as diversas formas
de energia a que possam estar expostos os trabalhadores, tais como: ruido, vibracdes,
pressdes anormais, temperaturas extremas, radiacdes ionizantes, radiacfes ndo ionizantes,
bem como o infrassom e o ultrassom.

Ja os agentes quimicos sdo classificados como as substancias, compostos ou
produtos que possam penetrar no organismo pela via respiratdria nas formas de poeira,
fumos, névoas, gases ou vapores, ou que, pela natureza da atividade de exposicéo, possam
ter contato ou ser absorvidos pelo organismo através da pele ou por ingestéo.

E por fim, consideram-se agentes bioldgicos, as bactérias, fungos, bacilos,

parasitas, protozodrios, virus, entre outros [18].
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2.1.2 Riscos operacionais

Além dos riscos ambientais, existem os riscos de acidente e as condicdes
ergondmicas que, por serem estaticos ou devido a inadequacdo do ambiente ao homem,
ndo possuem a capacidade de se propagarem no ambiente, consequentemente, ndo podem
ser definidos como riscos ambientais. Neste caso, recebem a denominacdo de riscos
operacionais. Esses riscos impactam diretamente na integridade fisica e na saude dos
trabalhadores [11, 14].

Consideram-se como riscos de acidentes, aqueles decorrentes da presenca de
algum material com possibilidades de ocasionar danos, podendo levar a acidentes de
trabalho, como: arranjo fisico deficiente, maquinas e equipamentos sem protecao,
ferramentas inadequadas ou defeituosas, eletricidade, incéndio ou explosdo, animais
peconhentos e armazenamento inadequado [14].

O MTE reconhece os riscos oriundos de possiveis acidentes decorrentes do
trabalho, por meio da NR 5 - Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA) [25].

Os riscos ergondmicos, por sua vez, decorrem da organizacdo e gestdo do trabalho,
considerando-se como as condi¢cdes contrarias as técnicas de ergonomia, ou seja, Sdo
parametros que interferem na adaptacdo das condi¢cdes de trabalho, nas caracteristicas
psicofisioldgicas dos trabalhadores, causando um desconforto, inseguranca e desempenho
ineficiente [19].

Séo considerados riscos ergondmicos: esforcgo fisico, levantamento de peso, postura
inadequada, controle rigido de produtividade, situacdo de estresse, trabalhos em periodo
noturno, jornada de trabalho prolongada, monotonia e repetitividade, falhas no treinamento

e supervisao dos trabalhadores, entre outros [20, 25].

2.2 Risco ocupacional e seus provaveis agravos a saude humana

2.2.1 Exposicdo aos agentes de risco fisico

A TAB. 2.1 apresenta os agentes de risco fisico e seus provaveis agravos a saude
dos trabalhadores [26].
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TABELA 2.1 — Agentes de risco fisico e provaveis agravos a saude

Agentes de risco fisico Consequéncias
Cansaco, irritacdo, dores de cabeca, diminuicdo da
Ruidos audicdo, aumento da presséo arterial, problemas do

aparelho digestivo, taquicardia e perigo de infarto
Cansaco, irritacdo, dores dos membros e na coluna,
doenca do movimento, artrite, problemas digestivos,

Vibracdes S ~ ' ~
lesBes osseas, lesdes dos tecidos moles e lesbes
circulatérias
Taquicardia, aumento da pulsacao, cansaco, irritacao,
Calor ou frio extremo choques térmicos, fadiga térmica, perturbagdes das
funcOes digestivas e hipertensao
Radiagdes ionizantes Alterac0es celulares, cancer, fadiga e prostracao,

problemas visuais e acidentes de trabalho
Queimaduras, lesbes nos olhos, na pele e em outros
orgaos
Doengas do aparelho respiratorio, da pele e
circulatdrias; e traumatismos por queda
Fenbmenos vasculares periféricos, doencas do
aparelho respiratorio, queimaduras pelo frio
Pressdes anormais Hiperbarismos - Intoxicacdo por gases
Hipobarismo - Mal das montanhas

Radiag0es ndo ionizantes

Umidade

Frio

Fonte — SANTQOS, 2008.

Os efeitos deletérios a saude provocados pela radiacdo ionizante dependem,
sobretudo, da quantidade e da qualidade da radiacdo incidente e da natureza do material
com a qual esté interagindo [27].

Com excecdo das radiagdes ionizantes, os riscos de natureza fisica sdo geralmente

faceis de reconhecer, pois atuam diretamente sobre os sentidos [24].

2.2.2 Exposicdo aos agentes de risco quimico

Dependendo das caracteristicas de cada  substancia quimica,
quantidade / concentracdo e das vias de exposi¢do, os provaveis efeitos na satde dos
trabalhadores serdo: irritacdo das mucosas (cavidade nasal, laringe e faringe) e do sistema
respiratorio superior; dor de cabeca, confusdo, alucinacfes, sincope, vertigem/tonturas,
cansaco (fraqueza, cansago) e sonoléncia; tosse e pneumonite; perturbacgdo visual e lesdo
do nervo dptico (cegueira); neuropatia periférica (extremidades dormentes); doenca renal

e disturbios cardiacos (taquipnéia, cianose, angina e hipertensdo). Irritacdo dos olhos e
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pele, vermelhiddo, coceira, dermatite, rachaduras e queimaduras na pele. Irritacdo de
garganta, nduseas e vomitos, tosse, engasgo, dor abdominal, colica, perda temporéria de

cabelo, palidez facial, les@o e aumento do figado (potencial cancerigeno) [28].

2.2.3 Exposicdo aos agentes de risco bioldgico

O manuseio dos animais de biotério confere aos profissionais alguns riscos, como
de contaminacdes zoondticas (zoonose), de infeccdes (causadas pelo contato direto com
excretas, saliva, sangue ou tecidos coletados em necropsias ou autépsias de espécies
contaminadas), resposta alérgica (corrimento nasal e ocular, lacrimejamento, espirros,
prurido, exantemas, tosse, dificuldade respiratoria e asma) promovida de forma indireta
pela inalacdo de aerossOis contaminados ou de poeiras originadas das maravalhas das

gaiolas. Além de traumas gerados por arranhdes ou mordidas [29].

2.2.4 Exposicdo aos agentes de risco ergondmico

O risco ergondémico aumenta quando o trabalhador é obrigado a realizar suas
atividades em situacfes como: trabalhar em postura inadequada, realizar movimentos
repetitivos, ser submetido a situacOes causadoras de estresse e / ou cumprir jornadas
prolongas de trabalho. Essas situacBes contribuem para o surgimento dos Distarbios
Osteomusculares Relacionados com o Trabalho (DORT) [30].

Em sintese, a abreviatura DORT € considerada como o conjunto de doencas que
acometem os nervos, musculos e tenddes, tem caracteristicas degenerativas e cumulativas e
é sempre precedida de dor ou incomodo. Exemplos desses distirbios séo: alteracGes
musculares esqueléticas da regido cervical, coluna, ombros, bracos, cotovelos, antebracos,
punhos, dedos e membros inferiores. Embora as regides cervicais, lombares e 0s membros
superiores sejam frequentemente mais atingidos [31].

O estresse excessivo no ambiente de trabalho pode causar reducgdo da produtividade
no trabalho, bem como acidentes e agir como um fator primordial para varios problemas de
saude, incluindo: cardiovasculares, mentais e doencas musculoesqueléticas. Além disso,
frequentemente associa-se ao estresse: a fadiga, dores nas costas, indigestdo, mialgia,

fibromialgia, dor de cabeca e disturbios digestivos (sindrome do intestino irritavel) [32].
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2.2.5 Exposicéo aos agentes de risco de acidente

A probabilidade de incéndios e explosdes faz parte do dia a dia de todos os
trabalhadores independente da atividade desenvolvida, encontrando-se presente em
praticamente todos os contextos de trabalho e como tal, representam um fator de risco
relevante em termos de seguranca para o trabalhador.

Além disso, quando esta classe de risco ocorre, embora ndo seja muito frequente,
provoca nos trabalhadores um grande sentimento de inseguranca, quer pela dimensao, quer
pelo tipo de danos desencadeados.

As principais lesdes envolvidas nesse contexto séo: queimaduras, asfixiamento,
esmagamento por quedas de objetos (provocada predominantemente por explosdes),
cortes, etc. [33].

2.3 Exposi¢ao aos riscos ocupacionais no local de trabalho

De modo a proporcionar um ambiente seguro e saudavel durante toda a vida
laborativa dos trabalhadores, os higienistas industriais, se empenham em reconhecer,
avaliar e controlar riscos presentes, em potencial, nos locais de trabalho [16].

Atualmente, os locais de trabalho tornam-se cada vez mais complexos, criando
novos desafios para esses profissionais. A avaliacdo dessas situacfes complexas requer
uma estratégia de avaliacdo da exposi¢do no local de trabalho bem fundamentada e l6gica,
de modo a focalizar os recursos de higiene ocupacional, medicina do trabalho e engenharia
de seguranca naquelas situagdes com o maior potencial de efeitos adversos a saude.

Uma estratégia de avaliacdo da exposicdo consiste na avaliacdo de trabalhadores
expostos aos agentes de risco presentes no ambiente laboral [16].

A finalidade do desenvolvimento de uma solida estratégia de avaliacdo da
exposicao exige o cumprimento, pelo menos, das seguintes metas:

o Auvaliar, diferenciar as exposi¢cdes em aceitaveis (toleraveis) e inaceitaveis (ndo
toleraveis) e controlar aquelas determinadas como toleraveis, isto é, avaliar os riscos em
potencial a satde dos trabalhadores;

o Estabelecer e documentar um registro historico de niveis de exposi¢cdo para
todos os trabalhadores e;

e Assegurar e demonstrar o cumprimento de dispositivos legais.
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A interacdo entre os agentes ocupacionais, o trabalhador e a atividade executada,
sdo fatores que tornam a avaliagdo da exposicdo cada vez mais complexa. A FIG. 2.1

ilustra a interacdo entre os fatores citados.

EXPOSICAD RELACIONADA COM OS
PEOCESE0S E AMEIENTE DE TEAEATHO
(PROCESS0, AGENTE E

TEABATLHADOR)
PROCESSO
DE AGENTES
TRABALHO AMBIENTAIS
TRABALHADOR
EXPOSIC AQ BELACIONADA COM EXPOSIC A0 BELACIONADA COM
05 FEOCESS0S D AMEBIENTE DE TEABATHO

(PROCESS0 E TRABALHADOR) [AGENTE E TRABALHADOR)

FIGURA 2.1 — Fatores de exposicao no local de trabalho, segundo Mendes [16]

2.4 Estratégia de avaliacdo da exposicdo aos riscos ocupacionais

Avaliar a exposi¢cdo de um grupo de individuos a um determinado agente
ocupacional difere-se muito de medidas de intensidade ou concentracdo. Avaliar diz
respeito a conhecer o perfil de exposi¢éo, estabelecer um critério de amostragem e utilizar
ferramentas estatisticas a fim de permitir conclusdes referentes ao ambiente laboral
avaliado [34].

N&o ha nenhuma orientacdo oficial sobre a metodologia mais adequada para a
realizacdo da avaliacdo da exposi¢cdo. Torna-se importante ressaltar que todas as avaliagdes
séo subjetivas, refletindo as opinides e decisdes do avaliador [5].

A estratégia de avaliacdo da exposicdo ocupacional proposta pela publicacéo
American Industrial Hygiene Association (AIHA), apresenta uma consolidac¢do do enfoque
que higienistas industriais experientes utilizam em suas estratégias de avaliacdo
adotadas [16, 35].
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A FIG. 2.2 apresenta uma visdo geral da estratégia de avaliacdo da exposicdo
ocupacional sugerida pela publicacdo AIHA e adaptada por Hawkins, Norwood & Rock

em 1991.
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FIGURA 2.2 — Estratégia de avaliacdo da exposi¢do ocupacional [16]

E importante salientar, que a FIG. 2.2 apresenta uma estratégia que reflete um ciclo

iterativo de melhoria continua, envolvendo a combinacdo de informacgdes qualitativas e

quantitativas [36].

A publicacdo AIHA propBGe uma estratégia que constitui 0 paradigma dominante

em higiene ocupacional de estratégias para avaliacdo das exposicdes aos agentes

ocupacionais, principalmente para fins de verificagdo da conformidade com padrdes

técnicos ou legais [37].

De modo a detalhar e exemplificar as etapas apresentadas na FIG. 2.2, um esquema

basico de informacBGes necessarias para o desenvolvimento da estratégia proposta é

ilustrado na FIG. 2.3.
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FIGURA 2.3 — Esquema basico para estratégia de avaliacdo da exposi¢do proposto pela
publicacdo AIHA [35]

A prioridade estabelecida por esta metodologia representa na pratica uma avaliacao
do risco ocupacional, na qual esta pressuposto que no ambiente de trabalho ja exista algum
tipo de controle ativo. A finalidade basica da avaliacdo da exposicdo € verificar se esse
controle é eficaz, comparando-se os valores obtidos com os limites de exposi¢do
estabelecidos pelas normas nacionais vigentes [38 - 39].
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2.4.1 Caracterizacgdo basica

O conceito de caracterizacdo basica representa um processo inicial de
conhecimentos, em higiene ocupacional, que permitira a coleta e estruturacdo de
informagdes subjetivas (qualitativas), referentes aos trabalhadores e seu ambiente de
trabalho [34, 36].

Os conhecimentos mencionados referem-se as trés vertentes mais questionadas:

e Os trabalhadores expostos;

e As atividades executadas (incluindo o ambiente e processos de trabalho) e;

¢ Os agentes ocupacionais.

A partir dessa caracterizacdo busca-se definir grupos homogéneos de

exposicao (GHES).

2.4.1.1 Grupos homogéneos de exposicéo (GHES)

A partir da avaliacdo das informacBes subjetivas coletadas por meio da
caracterizacdo basica, cada trabalhador devera compor um grupo de exposi¢cdo homogénea
apropriado [16].

Os GHEs estdo relacionados a grupos de trabalhadores que apresentem o mesmo

perfil de exposicdo geral, por causa das semelhancas entre:

A frequéncia das atividades que desempenham;

A afinidade entre os materiais e processos com que trabalham;

A forma de executacdo das atividades e;

As possibilidades, exatamente iguais, de exposi¢do a um dado agente (exposicéo
a uma gama especifica de agentes).

Essa semelhanga provém do desenvolvimento de rotinas e atividades idénticas ou
similares do ponto de vista da exposi¢do e é exemplifica na FIG. 2.4 [34, 37].

Uma vez agrupados, todas as decisdes enfocardo os GHEs, ao invés de
trabalhadores individuais, pois as medi¢cOes de exposicdo em qualquer um dos
trabalhadores no grupo fornecerdo informacdes relevantes a todos os trabalhadores desse

grupo [16].
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FIGURA 2.4 — Grupos homogéneos de exposi¢ao (GHES) [36]

2.4.2 Avaliacdo da exposicdo aos riscos ocupacionais

A avaliacdo aos riscos ocupacionais € um processo estruturado e sistematico, que
depende da correta identificacdo dos agentes de risco, por meio de determinagéo
qualitativa e / ou quantitativa da exposi¢do do trabalhador.

Muitas vezes pode-se também ser considerada complexa, especialmente por se
tratar de decisdes referentes a aceitabilidade dos riscos, ao qual os trabalhadores estardo
expostos [40].

A complexidade do processo de avaliagdo de riscos depende fortemente de aspectos
como: o tamanho da instalagdo, as situagOes de trabalho no interior da instalagcdo, bem
como a natureza e a importancia dos riscos ocupacionais [5].

Avaliar e mensurar o estado de saude e o bem estar de uma determinada populacéo
exposta aos riscos ocupacionais é uma tarefa complicada, porém necessaria para que sejam
feitos diagndsticos e realizadas intervencbes, na busca de um ambiente de trabalho

saudavel.
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2.4.2.1 Avaliacéo qualitativa do risco

A avaliacdo qualitativa do risco é realizada apds o agrupamento dos trabalhadores
em GHEs. Um grau de exposicéo subjetivo é dado a cada grupo e estd baseado em dados
existentes de exposi¢cdo, por exemplo, indice de exposi¢do “insignificante”, “baixo”,
“moderado” e “alto”. De acordo com o indice estabelecido, 0 grupo mais exposto aos

agentes devera ser priorizado no monitoramento dos riscos [16].

2.4.2.2 Avaliagdo quantitativa do risco

A avaliacdo quantitativa esta relacionada aos métodos de monitoramento, por
exemplo: individual e de area, utilizados para medir as exposi¢cdes dos trabalhadores aos
agentes de risco ocupacional [16].

Os resultados do monitoramento serdo analisados e interpretados baseando-se nos
limites de exposicdo ocupacional (LEO) definidos em normas vigentes [38 - 39].

Neste estudo, por se tratar de uma instalacdo radiativa, a avaliacdo quantitativa do

risco, basicamente envolveu apenas o agente de risco fisico, a radiacdo ionizante.

2.4.3 Limites de exposicdo ocupacional (LEOSs)

Para proteger a salde dos trabalhadores expostos em seus locais de
trabalho, autoridades e organizacGes, estabeleceram os LEOs (ou Limites de
Toleréncia - LT) [14, 41].

Estes limites referem-se as concentracGes ou intensidades méaximas ou minimas
permitidas, relacionadas com a natureza e o tempo de exposigdo aos agentes de risco, de
modo a nédo resultarem em danos a satde dos trabalhadores, durante a sua vida laboral.
Quando os agentes ultrapassarem determinados limites estabelecidos, poderdo provocar
danos a saude do trabalhador [14, 39, 41].

No Brasil, a maioria dos LEOs estdo definidos na NR 15 — Atividades e Operagdes
Insalubres. A existéncia de um LEO, baseado em efeitos toxicoldgicos presumidos, é
essencial para avaliar a aceitabilidade de dados de monitoramento [16, 39].

A publicacdo AIHA recomenda que, na auséncia do LEO, um limite devera ser
estabelecido inicialmente para facilitar a tomada de decisdes [16].
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2.5 Interpretagédo e tomada de decisdes

Os dados obtidos por meio da caracterizacdo basica e da avaliacdo da exposicao
(avaliacdo qualitativa e quantitativa) deverdo ser analisados com base na combinacdo de
meios estatisticos e julgamento profissional [16].

Métodos estatisticos sdo usados para modelar amostras de exposic¢do, entretanto
todos os métodos estatisticos exigem que os dados atendam a um rigoroso conjunto de
hipdteses.

Os julgamentos sobre a aceitabilidade das exposi¢es aos agentes de riscos serdo
realizados, principalmente, com base na comparacgéo entre os perfis de exposi¢céo de cada
GHE, os limites de exposicao ocupacional e os testes estatisticos realizados [23, 35].

A definicdo sobre a aceitabilidade dos riscos dependera de elementos como:
requisitos legais, custos, disponibilidade de controles, a toxicidade das substancias e o
namero de individuos expostos [40].

Apds a analise e interpretacdo do conjunto de dados, os riscos serdo avaliados
individualmente, para sua classificacdo como [5]:

¢ Risco aceitavel: nenhuma acdo € necessaria a principio, porém a monitoracéo de
rotina para validar o julgamento é essencial.

e Risco incerto: informacBes adicionais sdo necessarias, pois os perfis de
exposicdo ndo podem ser adequadamente caracterizados ou pela falta de dados relativos
aos efeitos adversos a salde.

Para coleta de informacdes adicionais, deve-se recorrer: a uma nova abordagem,
monitoramento de exposi¢do, monitoramento bioldgico ou o desenvolvimento de dados
toxicoldgicos ou epidemiologicos.

¢ Risco inaceitavel: exige modificacdo e / ou implementacdo de procedimentos e
medidas de controle das exposic¢des aos riscos. Nesse caso, o foco da avaliagéo deve ser o
controle dos riscos inaceitaveis e ndo mais na coleta de dados, apesar de dados adicionais

serem Uteis [23].
2.6 Recomendacdes e relatdrio
Relatdrios com os dados de monitoramento deverao ser utilizados para se verificar

a conveniéncia das classificaches estabelecidas no passo de avaliagdo de risco e
determinacéo de prioridade qualitativa [16].
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Cada relatorio devera incluir uma secdo de recomendacfes que documenta
quaisquer modificagdes que deverdo ser implementadas ou avaliacfes adicionais e
aprofundadas para melhoria do controle da exposicdo e também devera incluir a frequéncia
recomendada para as revisdes periodicas do local de trabalho.

A reavaliacdo deve ser executada periodicamente com base nas recomendacdes dos
relatorios e realizada a partir da fase de caracterizacdo bésica. A avaliacdo do local de
trabalho e do grupo de trabalho, além dos GHEs e das classificacbes de risco,
fundamentadas nos critérios de aceitacdo, deverao ser revisadas.

A Comissdo para Estratégias de Avaliacdo de Exposicdo da publicacdo AIHA
recomenda revisdes periddicas anuais [16].

No caso de patologias relacionadas ao trabalho, todas as possibilidades de
intervencdo médica, como por exemplo: reabilitacdo, recuperacédo e prevencdo da doenca e
promoc¢do da salde, requerem uma énfase particular na deteccdo do nexo causal entre
doenca e trabalho.

MENDES (2007) reconhece que, por vezes pode ser extremamente dificil
estabelecer a distincdo entre doencas causadas pelo trabalho e aquelas agravadas por ele.

E de se esperar, portanto que o profissional da satide (médico ocupacional) tenha
nogdo de que o trabalho pode estar associado diretamente ou indiretamente com a doenga,
e que a deteccdo deste eventual nexo causal deve ser iniciada na prépria consulta médica,

por meio da anamnese ocupacional.

2.7 Metodologia estatistica

Seria de suma importancia uma avaliacdo que englobasse todos os trabalhadores,
todos os dias da jornada de trabalho e todos os agentes de interesse, porém, de forma
concreta, isso ndo e vidvel e torna-se evidente que a Unica forma de estudo possivel, sera
por meio de amostragem [34].

A estatistica € uma ferramenta fundamental para auxiliar o julgamento das
exposicdes. Ao trabalhar com dados amostrais, a estatistica usa pardmetros, como a média,
0 desvio-padrdo, quartis e outros conceitos.

Para melhor compreender o comportamento do conjunto de dados, é importante
conceituar as chamadas medidas descritivas. Existem duas categorias de medidas

descritivas: as medidas de tendéncia central e as medidas de disperséao [42].
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2.7.1 Medidas de tendéncia central

As medidas de tendéncia central referem-se aos valores centrais assumidos pela
variavel em estudo. Esses valores tipicos tendem a se localizar em um ponto central, dentro
de um conjunto de dados ordenados segundo suas grandezas [43].

Varios tipos de medidas de tendéncia central podem ser definidos, entre elas estdo a
média e a mediana.

A média aritmética € a soma de todos os valores observados divididos pelo
namero de observac6es (N), tornando-se um valor tipico ou representativo de um conjunto
de dados [44].

A mediana ¢é definida como valor da variavel que ocupa a posicdo central na
sucessdo de observacdes ou a média aritmética dos dois valores centrais, dividindo assim,
0 conjunto de dados em duas partes iguais.

Além da mediana, existem outras medidas que dividem o conjunto de dados.
Entretanto, essas medidas ndo sdo consideradas de tendéncia central, pois fornecem pontos
a esquerda ou a direita, dos quais sdo encontradas fracdes de frequéncia total. Estas
medidas sdo os quartis e conceituam-se, medidas de posicéo [43, 44].

Os quartis sao valores que dividem o conjunto de dados em quatro partes iguais. O
1° quartil (Q1) representa a distribuicdo de até 25% da amostra e o 3° quartil (Q3) a
distribuicdo de até 75%. J& o 2° quartil (Q,) tem seu valor igual a mediana. O método de

calculo dos quartis é exatamente 0 mesmo utilizado para o calculo da mediana [44].

2.7.2 Medidas de dispersao

As medidas de tendéncia central ndo sdo suficientes, por si s0, para caracterizar de
forma adequada a distribuicdo de frequéncias de uma variavel e, por essa razao, devem ser
sempre acompanhadas de uma medida que dé uma indicacdo da dispersdo dos valores da
variavel [44].

Estes tipos de medidas identificam o modo como os valores observados se afastam
das medidas de tendéncia central.

O grau o qual os dados numéricos tendem a dispersar-se em torno de um valor
médio chama-se variacdo ou dispersdo dos dados. Existem medidas de dispersdo que
utiliza uma medida de localizagdo como termo de comparagéo. E o caso do desvio-padrio

e da variancia [43, 44].
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A variancia de um conjunto de dados é definida como a soma do quadrado das
diferencas entre cada valor observado e a média aritmética da distribuicéo, dividida pelo
numero total de observac@es (N) [42, 44].

Desvio padréo é a medida da variacdo dos valores em torno da média. E definido
como sendo a raiz quadrada positiva da variancia. Quanto menor o desvio-padréo,
mais proximos estdo o0s resultados um do outro, o que significa melhor
reprodutibilidade [44, 45].

A média informa se os valores do grupo estdo centrados, e o desvio-padréo
complementa esta informac&o, pois resume o agrupamento dos valores em torno da média.

O coeficiente de variacdo (CV) é expresso pelo desvio-padrdo dividido pela
média. O resultado ndo tem unidades, sendo expresso em porcentagens. A interpretacdo é
semelhante a do desvio-padrdo: quanto menor o coeficiente de variacdo, melhor o nivel de
reprodutibilidade [45].

2.7.3 Intervalo de confianca para média (IC)

A construcdo de intervalos de confiangca em torno da estimativa pontual (média) é
um procedimento que permite julgar qual a possivel magnitude de erro, cometida ao se
estimar o verdadeiro valor do parametro [42].

Ao intervalo que, com probabilidade conhecida, deve conter o valor real do
parametro chama-se Intervalo de Confianca (IC). O céalculo do IC permitird determinar
dois limites, entre os quais se admite que o verdadeiro valor da média esteja
contido.

Essa técnica é descrita conforme a equagéo 1:

I.C.()‘(—Zw T <pu<x+Z ij:l—a (1)

NN
S

N
5

Onde:

X = média amostral;

Z, . o

7 = percentil da distribui¢do normal;
0 = desvio padrdo;
M = média populacional;

@ =nivel de significancia.
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Para obtencdo do valor de 2y é necessario consultar a tabela da distribuicéo
normal padréo.

O nivel de significancia « representa a probabilidade de erro na estimacdo do
intervalo, isto €, a probabilidade de erro ao afirmar que o valor do parametro esta contido
no IC [42].

A expressao designada por “1 — a”, representa o grau de confianca, ou seja, a

probabilidade de que o IC contenha o valor do parametro.
2.7.4 Testes de hipoteses estatisticas

A verificacdo de uma hipotese, em termos estatisticos, visa escolher uma entre duas
possiveis alternativas mutuamente exclusivas [45].

O resultado encontrado € trabalhado em termos de probabilidade (p). As
probabilidades sdo transformadas em afirmagdes do tipo “ha” ou “ndo ha” diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos comparados.

Tais afirmacbes devem ser interpretadas como valores probabilisticos e ndo de
certeza absoluta. A TAB. 2.2 apresenta as hipoteses formuladas para aplicacdo dos testes

estatisticos.

TABELA 2.2 — Hipotese nula “Hp” e alternativa “H;” para aplicacdo dos testes estatisticos

Hipoteses
Né&o h& diferencas estatisticamente significativas entre
0S grupos comparados
Ha diferencas estatisticamente significativas entre 0s
grupos comparados

Hipotese Nula “Hgp”

Hipoétese Alternativa “H;”

Em resumo, ao se usar um teste estatistico para comparar dois grupos, parte-se,
usualmente, de “Ho”: de ndo haver diferencas entre 0os grupos. Se esta hipotese ndo for a
verdadeira, atestada pela aplicagdo do teste estatistico aos dados da pesquisa, se aceita
automaticamente a outra hipdtese “H;”: que se diz haver diferencas entre os grupos
comparados [45].

Os testes de hipbteses podem ser realizados segundo duas metodologias:
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o Testes parametricos: requerem geralmente varidveis quantitativas (numeéricas) e
exige um conhecimento da distribuicdo amostral ou populacional.

e Testes ndo paramétricos: desenvolvidos exclusivamente para variaveis
qualitativas. Independem das distribui¢cfes amostrais e dos parametros associados (média,
variancia, mediana, etc.). Como tal, os testes ndo paramétricos sdo aplicados sempre que

ndo for possivel medir numa escala quantitativa [46].
2.7.4.1 Teste de Igualdade de Duas Propor¢oes

E um teste ndo paramétrico que compara se a propor¢do de respostas de duas
determinadas variaveis € estatisticamente significante, por meio da igualdade entre razdes
(proporcdo e tamanho amostral) [47].

Para realizarmos este teste devemos utilizar a equagao 2:

X, X, L X X,
p, = p, =— p=—"—+

n, n, n, +n, )

Onde:

p = proporcdo amostral;

X = tamanho da amostra;

N = ndmero de sucessos na amostra.

Os resultados obtidos sdo expressos em percentuais (frequéncia relativa).

2.7.4.2 Teste de Qui-Quadrado e Correcéo de Yates

O teste Qui-Quadrado é um teste ndo paramétrico, ou seja, ndo depende dos
parametros populacionais, como média e variancia e é utilizado para testar e medir o grau
de associacdo ou dependéncia estatistica existente entre duas varidveis qualitativas, ou seja,
testar a relacdo entre variaveis categoricas e seu nivel de significancia (p-valor) [42, 48].

Quando o resultado obtido pela aplicacdo de Qui-Quadrado fornecer um valor
significativo, porém a amostra e / ou a frequéncia esperada em uma das proporcdes for

pequena, o resultado podera produzir um valor maior que o real [48].
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A fim de que a associacdo estatistica seja adequada, 0 nimero total da amostra
analisada (N) deve ser de pelo menos vinte individuos. Alguns autores afirmam que a
correcdo para continuidade, chamada de Correcdo de Yates, deve ser usado sempre que

uma frequéncia das proporc¢des esperada esteja abaixo de cinco individuos.

2.7.4.3 Teste de ANOVA - teste paramétrico

Analise de Variancia (ANOVA - Analysis of Variance) € um método estatistico
usado para testar as diferengas existentes entre dois ou mais grupos, por meio de uma
comparacao de medias, utilizando a variancia.

A forma habitual de apresentar os resultados de ANOVA consiste em apresentar

caracteristicas amostrais de cada grupo, como por exemplo, médias e desvios-padrdes [48].

2.7.5 P-valor e diferencas estatisticamente significativas e néo significativas

O resultado obtido em cada teste de hipdtese possui uma estatistica chamada de
p-valor. O critério para estabelecer um valor que defina o p-valor, esta relacionado com o
erro estatistico, ou seja, 0 quanto se admite errar nas conclusdes estatisticas. Este valor é
identificado como “nivel de significancia estatistica” [45].

Na pratica, € usual a adicdo de um nivel de significancia 0,05 (5%). Se, por
exemplo, é escolhido um nivel de significancia 0,05, ha entdo cerca de 5 chances em 100
da hipotese ser rejeitada, quando deveria ser aceita, isto €, ha uma confianca de cerca de
95% de que se tome uma deciséo acertada [43].

Se p-valor é maior que o nivel de significancia 0,05, conclui-se que as diferencas
entre 0s grupos comparados ndo sdo estatisticamente significativas, logo, se aceita “Hg”
(hipotese nula) [45].

Se p-valor é menor ou igual ao nivel de significancia 0,05, como consequéncia,
rejeita-se “Ho” e se aceita “H;” (hipOtese alternativa), as diferencas entre 0s grupos

comparados sdo estatisticamente significativas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo e local de estudo

Trata-se de um estudo de carater exploratorio e descritivo com abordagem
quanti-qualitativa a respeito dos agentes de risco ocupacionais, potencialmente encontrados
no ambiente do Centro de Radiofarmacia (CR).

O CR tem a missdo de desenvolver e produzir radioisétopos e radiofarmacos para a
realizacdo de diagndsticos e terapia em medicina nuclear, contribuindo para a melhoria da
qualidade de vida dos pacientes [49].

Considerado um dos centros do IPEN, o CR é constituido por uma geréncia de
centro e seis geréncias adjuntas: Geréncia de Producdo, P&D e Inovagdo, Aceleradores
Ciclotron, Controle de qualidade, Garantia da qualidade e Infraestrutura e Apoio
(FIG. 3.5). A base da organizagdo funcional das geréncias adjuntas sdo os Grupos de
trabalho (GT).

— T~ - T~ T
CR Radioisémpos\,‘ Moléculas g Reagentes ‘)
imari Liofilizados
Centro de Radiofarmacia ~ Ms/ ~ ‘_‘E&afaiﬂs,z _——

GRP GPD (::AC X Q
L - B Geréncia de Geréncia de
Geréncia de Geréncia de
Produci P&D e ] N Aceleradores Controle de
odugao R Ciclotron

Qualidade

ERP
Equipe de
Fadioprotecio

GIA
Geréncia de
Infraestrutura e
Apoio

Nota: P&D = Pesquisa e desenvolvimento.

FIGURA 3.5 — Organograma do CR [49]
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Estes GT séo formados por profissionais que se alternam em diferentes processos.
Cada GT responde a uma geréncia adjunta e esta sob a responsabilidade de uma pessoa

designada para esta finalidade, denominada “responsavel pelo grupo de trabalho”.

3.2 Populacéo e amostra

A populacdo do CR € constituida por 102 servidores publicos federais (50%),
57 terceirizados (27,94%) e 45 estudantes/estagiarios (22,06%), totalizando 204

trabalhadores. Entretanto, a amostra estudada correspondeu a 50% da populacéo.

3.3 Critérios de incluséo e exclusdo para amostragem

Raramente, os resultados de uma pesquisa, podem ser baseados em dados coletados
de cada membro da populacéo [45].

Devido a uma maior facilidade de coleta dos dados e por sugestdo das geréncias do
CR, optou-se por proceder a uma estimativa da frequéncia do evento (exposicdo aos
agentes de risco ocupacional) por meio da obtencdo de dados amostrais desta populacao.

O critério de inclusdo definido para delineamento da amostra foi que apenas os
servidores publicos federais participariam do estudo, representando 50% da populacéo,
consequentemente excluindo os terceirizados e 0s estudantes / estagiarios.

A opcéo pelo estudo dos servidores publicos federal esta relacionada com a forma
de trabalho e configuracdo do vinculo empregaticio, além do regime juridico trabalhista
desses servidores.

Por causa da infraestrutura do CR, a Geréncia de Aceleradores Ciclotron (GAC)

também foi excluida do estudo.

3.4 Coleta de dados

A coleta de dados transcorreu no periodo de abril de 2013 a julho de 2014,
realizada por meio da aplicacdo de um questionario e complementadas por entrevistas e
observacdes. Os respondentes do questionario foram os responsaveis pelos Grupos de
trabalho do CR.

O desenvolvimento do estudo compreendeu um processo detalhado de avaliagdo

composto basicamente por trés etapas:
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e Etapa 1: Caracterizacao basica e avaliacdo da exposicao ocupacional do CR.

Realizada por meio do conhecimento do local de trabalho, organizacéo,
trabalhadores (individuo ocupacionalmente exposto - IOE), resgate de informacdes
relativas as variaveis sociodemogréaficas (género, nivel educacional e idade), atividades e
processos realizados e identificacdo dos provaveis agentes de risco presentes no ambiente
laboral. O reconhecimento visual das instalacfes e anota¢cGes complementam essa etapa.

e Etapa 2: Avaliacdo quanti-qualitativa da exposicdo aos agentes de risco
ocupacional.

A opgéo pela abordagem quanti-qualitativa foi pela necessidade de integrar dados
numeéricos, por meio de testes estatisticos, a questbes subjetivas, numa tentativa de
complementaridade dos dados obtidos.

e Etapa 3: Anélise e interpretacdo dos dados.

Esta etapa consistiu na combinacdo da avaliacdo da exposi¢do ocupacional, dos
testes estatisticos e do julgamento subjetivo, a fim de decidir se os dados coletados séo
suficientes para identificar, classificar e priorizar qualitativamente os agentes de risco
presentes no ambiente laboral.

A organizacdo, avaliacdo, analise, interpretacdo e julgamento dos dados e
resultados obtidos foram realizados de acordo com a estratégia de avaliacdo da exposicao
aos riscos ocupacionais proposta pela publicacdo AIHA [35].

3.5 Instrumento para a coleta de dados - questionario

Os dados necessarios para concretizacdo das etapas 1 e 2, foram coletados por meio
da aplicacdo de um questionario estruturado por trinta e uma questdes, referentes aos
processos executados nas instalacfes do CR, aos materiais e substancias utilizados para a
producdo e pesquisa de novos radiofarmacos, as condi¢fes do ambiente de trabalho, a
existéncia de equipamentos para protecdo dos trabalhadores (contencdes, equipamentos de
protecdo individual — EPI e coletiva — EPC) e os provaveis agentes de risco ocupacional
envolvidos durante a execucao dos processos de trabalho (Apéndice A).

Outras fontes também foram consultadas, por meio de entrevistas, para a
elaboracdo e fundamentacdo do questionario, entre elas o Servico Especializado em
Seguranca do Trabalho (SEST), a Geréncia de Beneficios e Saude (GBS) do IPEN e a
Equipe de Radioprotecéo (ERP) do CR.
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Destaca-se também a base tedrica prévia dos itens necessarios contidos na estrutura
do Programa de Prevencéo de Riscos Ambientais (PPRA), estabelecida na NR 9 do MTE e
do formulario de inspecdo preliminar das condicGes de trabalho proposto pela Fundacao
Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO),
vinculada ao MTE na forma da Lei n®5.161, de 21 de outubro de 1966 [18, 37, 50].

Além dos dados obtidos pelo questionario, analisaram-se também o0s registros
disponiveis das instalacfes, como por exemplo: historico de doses individual, registros do

SEST e consulta a listagem dos servidores ativos do CR.

3.6 Analise estatistica dos dados

Os dados foram analisados utilizando-se 0s programas estatisticos: Statistical
Package for Social Science (SPSS) versédo 17, Minitab 16 e Microsoft Excel 2010 [51, 52].

Inicialmente foi realizada a estatistica descritiva da amostra por intermédio das
medidas de tendéncia central (média e mediana), de posicdo (quartis) e de dispersdo
(desvio padrao e coeficiente de variacao).

Um Intervalo de Confianga (IC) com 95% de confianca estatistica foi empregado
para estimacdo dos valores das médias calculadas na amostra, de modo a demonstrar sua
variacdo segundo uma probabilidade estatistica. Lembrando que o IC é mais confiavel
qguando apresenta uma probabilidade estatistica associada ao seu célculo.

A aplicacdo dos testes estatisticos ndo paramétricos, lgualdade de Duas
Proporgdes, Qui-Quadrado e Correcdo de Yates, permitiram respectivamente a
caracterizacdo da distribuicdo da frequéncia relativa e associacGes e/ou dependéncias
estatisticas das variaveis qualitativas.

Os dados quantitativos e continuos (variavel relativa as pessoas - idade e 0s
resultados do monitoramento individual - dose efetiva) foram analisados por meio do teste
estatistico parameétrico ANOVA.

Para andlise do resultado de cada comparacdo e verificacdo das hipdteses
pretendidas e sugeridas por cada teste, foi utilizada a estatistica chamada p-valor e

estabelecido um nivel de significancia de 0,05 (5%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacéo da exposi¢cao ocupacional - caracterizacédo basica

A caracterizacdo bésica do local de trabalho, incluindo os processos de trabalho, a
forca de trabalho representada pelos Grupos de trabalho (GT) e os agentes de risco
ocupacionais, foi realizada por intermédio de informacdes subjetivas (avaliacdo
qualitativa) [16, 37].

4.2 Caracterizacao dos processos de trabalho

Os trabalhadores do CR estdo agrupados de acordo com 0s processos: Producgéo de
radiofarmacos, Controle de qualidade, Garantia da qualidade, P&D e Inovagéo,
Infraestrutura e Apoio e Equipe de Radioprotecdo, ERP. A Producdo de radiofarmacos
engloba os radioiso6topos primarios, as moléculas marcadas e os reagentes liofilizados.

A FIG. 4.6 apresenta a distribuicdo dos 102 trabalhadores em oito processos de
trabalho, constituidos por: 27 trabalhadores da Producdo de radioisétopos primarios (26%),
8 trabalhadores da Producdo de moléculas marcadas (8%), 2 trabalhadores da Producédo de
reagentes liofilizados (2%), 23 trabalhadores do Controle de qualidade (23%),
4 trabalhadores da Garantia da qualidade (4%), 5 trabalhadores da P&D e Inovacgédo (5%),
26 trabalhadores da Infraestrutura e Apoio (25%) e 7 trabalhadores da Equipe de
Radioprotecdo, ERP (7%).
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B Radioisotopos primarios
B Moléculas marcadas

B Reagentes liofilizados

H Controle de qualidade
B Garantia da qualidade

B P&D e Inovagdo

@ Infraestrutura e Apoio

B Equipe de Radioprotegdo

FIGURA 4.6 — Distribuicéo dos trabalhadores do CR de acordo com os processos de
trabalho

4.2.1 Descrigao dos trabalhadores - analise das variaveis sociodemograficas

A caracterizacgao basica dos trabalhadores foi realizada com a finalidade de permitir
um melhor conhecimento da estrutura de distribuicdo da amostra [16]. As FIG. 4.7 e 4.8
ilustram a andlise das variaveis relativas as pessoas, isto é, variaveis sociodemograficas

(género, nivel educacional e idade).

74,5%

25,5%

® Feminino Masculino

FIGURA 4.7 — Distribuigdo dos trabalhadores de acordo com o género
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O género masculino predominou na amostra com 76 trabalhadores (74,5%)
conforme mostra a FIG. 4.7.
Em relacdo a variavel nivel educacional, apresentada na FIG. 4.8, a forca de

trabalho foi composta por 72 funcionarios com nivel técnico (70,6%) representando a
maioria.

70,6%

\29,4%

“ Nivel Técnico “ Nivel Superior

FIGURA 4.8 — Distribuigdo da amostra conforme o nivel educacional

Na FIG. 4.9 encontra-se ilustrado a distribuicdo dos trabalhadores por faixa etaria e
na TAB. 4.3 apresenta-se uma analise descritiva completa para a variavel idade, incluindo
as medidas de tendéncia central, de localizacdo, de dispersdo e intervalo de confianga em
relagdo a média.

50%

40%

30%

20%

Percentual

10%

0%

21-30 31-40 41-50 51-60 61-70

Faixa etaria (anos)

FIGURA 4.9 — Distribuigdo dos trabalhadores segundo a faixa etéria
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Conforme a FIG. 4.9, a maior faixa etaria compreende dos 51 aos 60 anos com
percentual de 46 %.
Na analise descritiva completa para a idade (TAB. 4.3) a idade dos trabalhadores

variou de 24 a 69 anos com a média de (51,8 + 1,7) anos.

TABELA 4.3 — Anélise descritiva completa para a idade

Andlise Descritiva Idade
Média 51,8
Mediana 52
Desvio Padréo 8,6
Coeficiente de Variagéo (CV) 17 %
1° Quartil (Q1) 49
3° Quartil (Q3) 57
Minimo 24
Maximo 69
NUmero da Amostra 102
Intervalo de Confianca (IC) 1,7

Observa-se ainda na TAB. 4.3 que a mediana apresenta um valor proximo ao da
média, constatando que a distribuicdo amostral é simétrica. O desvio padrdo de 8,6 e um
coeficiente de variagdo de 17%, sdo considerados baixos quando relacionados a média,
logo, estes indices demonstram baixa variabilidade e consequentemente uma
homogeneidade dos dados observados.

O célculo do Intervalo de Confianca (IC) ora somado ora subtraido da média
mostra a variagao segundo probabilidade estatistica. Considerando um IC de 95%, a média
adquirida pela analise variou de 50,1 (valor minimo) a 53,5 anos (valor maximo), como
mostra a FIG. 4.10.
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FIGURA 4.10 — Intervalo de confianca para a média da variavel idade

4.3 Caracterizacao do ambiente e grupos de trabalho, GT

Caracterizar o ambiente e os Grupos de trabalho refere-se a descricdo fisica das
instalacbes e dos processos executados pelos GT, incluindo materiais utilizados,

equipamentos no local de trabalho, bem como as condi¢Ges ambientais gerais do CR [37].

4.3.1 Descricdo fisica das instala¢bes do CR - local de estudo

O CR é composto por duas instalacdes, no qual se manipulam diariamente materiais
radioativos para producdo, pesquisa e controle de qualidade dos radioisétopos e
radiofarmacos, além de duas instalacfes de suporte, destinadas ao armazenamento de
material radioativo e rejeito radioativo para decaimento e ao armazenamento externo de
residuos urbanos [53].

Todas as instalagdes contam com protecdes fisicas e controle rigoroso de acesso.
O CR também possui um sistema de som para comunicacdo entre os trabalhadores e
cameras de video, instalados na portaria de acesso com repeticdo de imagens na sala de
controle da Equipe de Radioprotecdo, ERP.

Na instalacdo identificada como 1, sdo realizadas as atividades de sintese e o
fracionamento dos radioisétopos primarios e das moléculas marcadas, além da realizagédo

de algumas pesquisas.
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O processo referente & Garantia da qualidade e a ERP encontram-se alocadas nesta
instalacéo.

Ja na instalacdo identificada como 2 sdo realizados todos os ensaios de controle de
qualidade para expedicdo dos radioisotopos e radiofarmacos, a producdo dos reagentes
liofilizados e as pesquisas relacionadas principalmente com os testes de distribuigédo
bioldgica em animais (camundongos e ratos), por meio da analise de imagens adquiridas
em microPET.

Segundo o artigo 44 da resolucdo - RDC N.° 63, o laboratério de Controle de
qualidade deve localizar-se separadamente da &rea de producdo, logo na instalagdo 2, ndo
ha qualquer forma de producéo de radiois6topos e radiofarmos [54].

O processo referente a geréncia de Infraestrutura e Apoio é realizado nas duas
instalacBes, assim os trabalhadores responsaveis por este processo encontram-se alocados
nas duas instalacdes.

A FIG. 4.11 ilustra a planta das instalagdes do CR.
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4.4 Descricao dos grupos de trabalho, GT

4.4.1 Producéo de radioisotopos e radiofarmacos

Os trabalhadores responséaveis pela sintese e fracionamento de radiofarmacos,
produzem rotineiramente radiois6topos primarios, moléculas marcadas e reagentes
liofilizados. A jornada de trabalho equivale a 36 horas semanais com uma média de 6 horas
diarias.

Os radioisotopos priméarios sdo radiofarmacos prontos para 0 uso [54]. Os
radionuclideos manipulados pelos trabalhadores que executam esse processo Sao:
Molibdénio-99/Tecnécio-99m, Galio-67, Talio-201, Cromo-51, Potassio-32, lodo-123 e
lodo-131. Esses radionuclideos encontram-se na forma liquida e solida e emitem particulas
betas e radiacdo gama como forma de decaimento radioativo.

As moléculas marcadas sdo componentes ndo radioativos para marcagdo com um
componente radioativo [55]. Neste processo de trabalho, manipulam-se o0s seguintes
radionuclideos: Cromo-51, Lutécio-177, Samario-153, Fldor-18, Itrio-90, lodo-131,
lodo-123 e indio-111. Os radionuclideos utilizados para producéo das moléculas marcadas
encontram-se também na forma liquida e sélida e emitem particulas betas, pdsitrons e
radiacdo gama.

Para realizacdo da sintese, fracionamento e marcacdo dos radionuclideos
mencionados acima, se faz necessario o uso de substancias quimicas, como por exemplo:
acetato de amonio e sodio, acetona, &cido cloridrico, etanol, fosfato de sodio, hidroxido de
amonio e sodio, metanol, perdxido de hidrogénio, entre outros.

Os reagentes liofilizados sdo componentes ndo radioativos para preparacdo de
compostos marcados posteriormente com elementos radioativos (geralmente o eluato de
um gerador de radionuclideo, por exemplo: o Tecnécio-99m) [56], portanto ndo ha
manipulacdo de material radioativo pelos trabalhadores que executam esse processo.

Durante o preparo dos reagentes, utilizam-se também algumas substancias
quimicas, como por exemplo: &cido cloridrico e sulfarico, citrato de sédio, cloreto
estanoso, fluoreto de sodio e hidroxido de sodio.

Para concretizacdo dos processos de trabalho descritos, sdo utilizadas camaras de
ionizacgdo, pipetadores, manipuladores, lacradores e deslacradores. A execucdo desses
processos geram residuos liquidos e so6lidos, que posteriormente serdo destinados aos

tanques e depdsitos de material e rejeitos radioativos para decaimento. Apds um
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determinado tempo, os residuos liquidos sdo liberados em uma rede de esgoto prdpria e 0s

residuos sélidos sdo descartados no lixo comum.

4.4.2 Controle de qualidade

O Controle de qualidade engloba uma série de medidas e processos (ensaios) para
assegurar a qualidade do produto final (radiofarmaco), antes de sua administracdo no
paciente [57].

A jornada de trabalho para quem executa esse processo € especifica, de acordo com
o0 nivel educacional dos trabalhadores, diferenciando-se em 36 e 48 horas semanal, com
uma média de 6 a 8 horas diaria.

Para realizacdo de todos 0s ensaios necessarios, os trabalhadores contam com
quatro laboratdrios analiticos (controle quimico, radioquimico, biol6gico e microbiolégico)
e trés salas de equipamentos, todas com sistema de exaustdo e uma sala para
armazenamento e triagem dos rejeitos radioativos.

Pode-se citar como exemplos de ensaios realizados pelo controle de qualidade:
controle de pardmetros relacionados a natureza radioativa do radiofarmaco (atividade total,
atividade especifica, concentracdo radioativa), pureza radionuclidica e radioquimica,
esterilidade e apirogenicidade [57].

Entre os equipamentos utilizados para execucdo desse processo, destaca-se 0 uso de
detectores, calibradores de dose, contadores gama, detector de germanio, ICP OES
(espectrometro de emissao Optica com plasma acoplado indutivamente), cromatégrafo,
gama camara e espectro infravermelho e ultravioleta.

Além da manipulacdo de todos os radionuclideos utilizados na produgdo dos
radiofdrmacos, ainda ha o manuseio de substancias quimicas para execucdo dos ensaios,
como por exemplo: acetato de amdnio, acetona, acetonitrila, acido acético e cloridrico,
cloreto de sodio, fosfato de sodio, hidroxido de amonio, metanol e outros solventes volateis
e inflaméveis.

H& também o manuseio de material bioldgico, devido os ensaios de distribuicdo
biologica dos radiofarmacos em animais de experimentagdo (controle bioldgico).

Durante a execucdo do processo sdo gerados residuos liquidos e soélidos

posteriormente destinados aos tanques e depositos de rejeitos radioativos para decaimento.
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4.4.3 Garantia da qualidade

A Garantia da qualidade é um conceito que envolve todos 0s aspectos que,
individualmente ou coletivamente, influenciam na qualidade do produto. Representa a
soma de todas as acOes realizadas com o objetivo de garantir que o produto final, apresente
a qualidade requerida para o uso pretendido. A Garantia da qualidade incorpora as Boas
Préaticas de Fabricacdo (BPF) e o Controle de qualidade [54, 56].

Os trabalhadores que executam esse processo realizam uma jornada de 40 horas
semanais com uma média de 8 horas diérias.

Nd& ha manipulacdo de radionuclideos, substancias quimicas ou objetos
contaminados. Os processos sdo realizados no interior de salas localizadas na instalagéo,

por meio do uso de computadores e impressoras.

4.4.4 P&D e Inovagéo

O processo referente a pesquisa e desenvolvimento de novos radiofdrmacos é
dividido em trés grupos:

1. Producdo do radiois6topo priméario, por exemplo, o Cobre-64, utilizado em
tomografias por emissdo de positrons (PET);

2. Desenvolvimento de geradores, um exemplo é o gerador de Galio-68 a partir de
Germanio-68 e;

3. Pesquisa em marcacBes de moléculas com emissores de pdsitrons e o
desenvolvimento de novas moléculas para serem marcadas com Tecnécio-99m e utilizadas
em diagndsticos. Existe também a marcagdo de moléculas para terapia, no tratamento de
tumores e o desenvolvimento de micro-esferas contendo H6lmio-166 ou Itrio-99, para o
tratamento de cancer de figado [58].

A jornada de trabalho equivale a 40 horas semanais, porém a frequéncia e o tempo
de duracdo das atividades de pesquisa desenvolvidas, ndo podem ser quantificadas, pois a
necessidade de tempo para sua execugdo sdo influenciadas pelo encaminhamento do
experimento.

Os trabalhadores que executam esse processo manipulam diversos radionuclideos,
entre eles estdo: Molibdénio-99/Tecnécio-99m, Talio-201, Samario-153, Indio-111,
lodo-123, lodo-131, Lutécio-177, Itrio-90, Galio-67, Galio-68, Fluor-18, Potassio-32,
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Ho6lmio-166, Rénio-188 e Cobre-64. Esses radionuclideos encontram-se nas formas
liquidas e sélidas e emitem particulas betas, positrons e raios gama.

O uso de determinadas substancias quimicas também estdo presentes na rotina
desses trabalhadores, por exemplo: acetato de amonio, sddio e etila, acetona, acido acético,
cloridrico e sulfarico, cloreto de amonio e de sddio, cloroférmio, etanol, fosfato de sodio,
hidréxido de aménio e de sodio, metanol, metil etil cetona, mondxido de carbono,
n-hexano, Xileno e o chumbo para confeccédo das blindagens.

Devido a pesquisa e desenvolvimento de novos radiofarmacos, sdo realizados
estudos de distribuicdo biolégica em animais, resultando na possibilidade de contato com
objetos contaminados por secrec¢des (sangue).

Durante a execucdo dessas pesquisas ha producdo de residuos radioativos que sdo
segregados, sendo os sélidos, recolhidos e destinados a Equipe de Radioprotecao, ERP e 0s

liquidos descartados em pias préprias e especificas.

4.4.5 Infraestrutura e Apoio

Este grupo de trabalhadores realizam atividades de apoio as pesquisas e a producao
de radioisétopos e radiofarmacos, fornecendo infraestrutura bésica ao funcionamento do
CR, como: manutencdo, suprimentos, equipamentos, servico de atendimento ao
consumidor (SAC) e tecnologia da informacdo (TI), além de também se responsabilizar
pelos servi¢os administrativos e de secretaria [53].

A jornada de trabalho desses trabalhadores equivale a 30 horas semanais, com
média diaria de 6 horas.

Suas atividades sdo executadas no interior da instalacdo por intermédio do uso de
computadores, impressoras e telefones, consequentemente, ndo ha o manuseio de

radionuclideos ou substancias quimicas.

4.4.6 Equipe de Radioprotecdo, ERP

Cabe a ERP manter sob controle:

e As fontes de radiagao;

o Os rejeitos e efluentes radioativos;

e As doses dos individuos ocupacionalmente expostos (IOE), do publico, do meio
ambiente, do local de trabalho (areas supervisionadas e controladas) e;
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e Os equipamentos de radioprotecdo para 0 monitoramento da radiacdo
ionizante [53, 59].

Para controle das fontes, rejeitos e doses utilizam-se diversos tipos de detectores de
radiacdo, entre eles: detector fixo, sonda, portatil e individual (dosimetros
termoluminescentes ou eletronicos) [53].

A jornada de trabalho equivale a 30 horas semanais com uma média de 6 horas
diérias, sendo realizada em turnos (diurno e noturno).

A Equipe de Radioprotecdo também fornece apoio aos processos relacionados as
pesquisas e a producdo de radiois6topos e radiofarmacos, logo, os trabalhadores
responsaveis pela execucao dos processos relacionados com a radioprotecdo, poderdo estar

expostos a todos os radionuclideos manipulados nas pesquisas e producoes.

4.5 Disposicao dos grupos de trabalho, GT

Os seis Grupos de trabalho descritos acima, realizam suas atividades em
laboratorios e salas, conforme ilustrados em cores na FIG. 4.12. Destaca-se a presenca de
laboratdrios de pesquisa em nas instalaces 1 e 2. As salas na area administrativa da
instalacdo 2 sdo destinadas a documentacdo e arquivamento de documentos provenientes
das atividades relacionadas pela Garantia da qualidade.

A producdo de reagentes liofilizados é executada na instalacdo 2, porém na
instalacdo 1, encontram-se salas designadas para a recep¢do e armazenamento de reagentes
solidos, liquidos e produtos perigosos, para posterior estocagem nas salas do almoxarifado

da Diretoria de Produtos e Servigos (DPS).
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FIGURA 4.12 — Disposic¢do dos Grupos de trabalho, conforme a estrutura fisica do CR

4.6 ldentificacdo dos riscos ocupacionais

Ap06s analise dos processos executados e das condi¢bes ambientais gerais do CR,

identificou-se a presenca dos agentes de risco ocupacional, de acordo com sua natureza. A
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FIG. 4.13 apresenta a distribuicdo (frequéncia) dos riscos ocupacionais presentes no
ambiente de trabalho do CR.

6%\ 12%

M Fisico

M Quimico

E Bioldgico
29%

47% M Ergondmico

M Acidente

FIGURA 4.13 — Distribuicdo dos riscos ocupacionais presentes no ambiente de trabalho
do CR

Observa-se que a presenca do risco ergondmico prevaleceu entre os demais, durante

a execucdo dos processos de trabalho, apresentando a maior frequéncia (47%).

4.6.1 Caracterizacao dos agentes de risco

A TAB. 4.4 identifica de acordo com os GT e processos de trabalho, os agentes de
risco potencialmente presentes no ambiente laboral do CR.
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TABELA 4.4 — Identificacdo dos agentes de risco ocupacional por GT e processos

GT Processos Agentes Ocupacionais
Radiacéo ionizante, ruido®, produtos quimicos em geral,

e Producéo de

A solventes, vapores®, substancias inflamaveis, levantamento
1  radiois6topos 3 . . .
o de peso®, postura inadequada, movimentos repetitivos,
primarios -
estresse e responsabilidade
Producio de Radiacdo ionizante, ruido, produtos quimicos em geral,
1*< 9 molé((;:ulas solventes, vapores, substancias inflamaveis, levantamento
de peso, postura inadequada, movimentos repetitivos,
marcadas 1
estresse e responsabilidade
Producéo de Radiacdo ionizante, ruido, produtos quimicos em geral,
L 3 reagentes solventes, vapores, postura inadequada e movimentos
liofilizados repetitivos
Radiacdo ionizante, ruido, produtos quimicos, solventes,
5 |4 Controle de vapores, substancias inflamaveis, objetos contaminados,
qualidade levantamento de peso, movimentos repetitivos, estresse e
probabilidade de incéndios e explosdes
Garantia da Radiacao ionizante, postura inadequada, jornada
3 |5 . prolongada, movimentos repetitivos, estresse,
qualidade

responsabilidade e treinamento inadequado
Radiacdo ionizante, produtos quimicos em geral, solventes,
vapores, substancias inflamaveis, objetos contaminados,
postura inadequada e probabilidade de incéndios e

4 |6 P&D elnovacdo

explosdes
Radiacdo ionizante, postura inadequada, estresse,
Infraestrutura e L PN ~ .
5 |7 . probabilidade incéndios e explosdes e treinamento
Apoio .
inadequado
Eqmpe de~ Radiac&o ionizante, vapores, aerodispersoides®,
6 |8 Radioprotecédo |
(ERP) evantamento de peso, estresse e trabalho em turno

* O grupo de trabalho (GT) producdo de radiofarmacos engloba os processos: radioisétopos primarios,

moléculas marcadas e reagentes liofilizados.

A FIG. 4.14 mostra os dezessete agentes de risco ocupacional presentes na rotina

diaria do trabalhador de cada processo de trabalho realizado no CR.

1 0 agente ‘ruido’ é oriundo das capelas com exaustdo utilizadas para eliminacdo de vapores toxicos e odores
procedentes da manipulacdo de produtos quimicos em laboratérios.

?No caso do agente ‘vapores’ sua presenca no ambiente de trabalho esta relacionada & volatilidade de
solventes organicos, como por exemplo: 6xidos de teldrio e iodo, que apresenta altas taxas de volatilidade ao
atingir temperaturas elevadas.

% O agente ‘levantamento de peso’ se torna evidente devido o peso proporcionado pelas blindagens de
chumbo dos geradores de tecnécio e dos castelos de chumbo. Ha também o arraste de volumes para medida
na esteira de producdo (verificacdo da quantidade de material radioativo contido na embalagem).

* A origem do agente ‘acrodispersoides’ é proveniente de um cendrio de odores resultantes de determinadas
autoclaves em funcionamento no fim do seu ciclo, segundo relatos do respondente.
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FIGURA 4.14 — Identificacdo dos agentes de risco, segundo os processos de trabalho

Por se tratar de uma instalacdo radiativa, a possibilidade de exposi¢do as radiaces
ionizantes é inevitavel, devido a influéncia dos campos de radiagdo decorrentes da
producéo de radioisotopos e radiofarmacos.

Observa-se entre 0s processos executados (FIG. 4.14) que a radiagdo ionizante é o
agente de risco mais frequente, seguido dos agentes vapores, posturas inadequadas e
situagdes causadoras de estresse.

A ocorréncia das situacdes causadoras de estresse esta diretamente relacionada a
pressao psicologica diaria, exercida pela expedicdo eficiente e agil dos radiofarmacos de

meia-vida curta.

4.7 Grupos homogéneos de exposicdo (GHES)

Para determinacdo dos grupos homogéneos de exposi¢do (GHES) realizou-se um
levantamento segundo uma avaliacdo sistematica de informagdes subjetivas coletadas por
meio da caracterizacdo bésica, para verificacdo de quais processos de trabalhos apresentam
o mesmo perfil de exposicdo. A TAB. 4.5 apresenta a descri¢ao dos perfis de exposicéo de

cada processo de trabalho.



TABELA 4.5 — Descricdo sucinta dos perfis de exposi¢édo de cada processo de trabalho

Frequéncia - _— .
Processos de x Materiais x Exposicao aos riscos
de execucao . Local de execugdo dos processos o
trabalho utilizados ocupacionais
dos processos
Produgao o Radioativos Salas de producéo e fracionamento em celas de . o
A Diéria A Fisico, quimico
1 de radiois6topos e substancias processamento .
o o e ergondmico
primarios quimicas (ala quente)
Producéo Radioativos Salas de producéo e fracionamento em celas de . L
, - A Fisico, quimico
2 de moléculas Diéaria e substéncias processamento n
A e ergonémico
marcadas quimicas (ala quente)
Produgdo de A . L ‘s « . o
3 rea gntes Didria Substancias  Sala limpa (laboratdrio estéril) de producédo de reagentes Fisico, quimico
reag quimicas liofilizados e ergonémico
liofilizados
Controle Radioativos - . « Fisico, quimico,
o A Laboratorios equipados com capelas com exaustéao e o <
4 de Diaria e substancias ) bioldgico, ergondmico
. o fluxo laminar .
qualidade quimicas e de acidente
Garantia o A . . Fisico
. Diaria Nenhum Sala da geréncia de Garantia da qualidade o
da qualidade e ergondmico
Dependente Radioativos - . x Fisico, quimico,
« A Laboratorios equipados com capelas com exaustéo e o -
6 P&D e Inovacdo do e substancias . « bioldgico, ergondmico
. o bancadas de manipulacao .
experimento quimicas e de acidente
Infraestrutura s ‘ L . . N Fisico
7 . Diéaria Nenhum Areas administrativas localizadas nas instalacfes 1 e 2 o
e Apoio e ergondmico
. Dependente
Equipe de . « . . .. ..
X « - das Em toda a instalacdo e na sala destinada a ERP, Fisico, quimico
8 Radioprotecao Diaria

(ERP)

necessidades
de instalagéo

localizada na &rea administrativa.

e ergondmico
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Como ja mencionado, as instalagBes contam com a execucao de oito processos de
trabalho, porém nota-se que o processo producdo de radioisotopos primarios e a producdo
de moléculas marcadas, apresentam exposicdo aos mesmos riscos ocupacionais, a uma
frequéncia semelhante, realizando conjuntamente seus processos no ambiente de trabalho e
fazendo uso dos mesmos materiais.

Deste modo foram considerados que sete processos de trabalho recebem exposigdes
semelhantes a uma gama especifica de agentes de risco ocupacional, logo, os grupos
homogéneos de exposicdo, GHEs sdo: producao, reagentes, controle de qualidade, garantia

da qualidade, pesquisa, infraestrutura e radioprotecéo.

4.8 Avaliacdo qualitativa dos riscos ocupacionais

Com base nas informagdes relacionadas ao ambiente de trabalho e aos processos de
trabalho realizados (respostas do questionario), tornou-se possivel identificar os GHESs
mais expostos aos agentes ocupacionais e com maior probabilidade aos agravos a satde do
trabalhador. A FIG. 4.15 mostra a distribuigdo dos riscos ocupacionais presentes em cada
GHEs.

Nimero de riscos ocupacionais

WFisico ™Quimico ™Biologico MErgonomico [Acidente ™ Total

FIGURA 4.15 — Distribuicdo dos riscos ocupacionais entre os GHES
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Na FIG. 4.15 observa-se que 0s grupos da producédo e controle de qualidade séo os
GHEs mais vulneraveis e com maior probabilidade aos agravos a satde. Ao todo foram
identificados onze agentes de risco.

O GHE infraestrutura € o grupo onde se encontra 0 menor numero de riscos
ocupacionais (cinco agentes de risco), logo, conclui-se que este seja 0 grupo menos
vulneravel e com menor possibilidade de exposicéo aos riscos ocupacionais identificados.

Os grupos expostos aos cinco tipos de risco ocupacional sdo os GHEs controle de
qualidade e pesquisa, porém para 0 grupo de pesquisa, suas exposicdes ndo serdo
consideradas prejudiciais, pois as atividades relacionadas a esses trabalhadores ndo
apresentam uma frequéncia rotineira.

Os GHEs producdo, reagentes, controle de qualidade e pesquisa, manipulam
durante a execucdo de seus processos aproximadamente vinte e seis substancias quimicas,
sendo na sua maioria solventes organicos.

J& o grupo radioprote¢do, sua exposicao aos agentes de risco quimico é decorrente
de outros processos e ndo necessariamente da manipulacdo, uma vez que a ERP executa

atividades de apoio aos trabalhadores do CR.

4.8.1 Locais com maior probabilidade de exposi¢do ocupacional

Nas instalacGes 1 e 2, existem locais com maior probabilidade de exposicéo externa
a radiacdo ionizante e de contaminacdo interna (incorporacdo) causada pelo manuseio de
materiais radioativos [53].

As vias provaveis de contaminacdo do trabalhador s&o: inalacéo, ingestéo e contato
com a pele / olhos das substdncias quimicas manipuladas durante a sintese, o
fracionamento e a marcacdo dos radioisétopos e radiofarmacos, nos testes para o controle
de qualidade e durante os experimentos de pesquisa.

Foram identificados trés locais com maior probabilidade de exposicdo externa e
interna as radiacBes ionizantes. A TAB. 4.6 apresenta os locais de exposi¢do potencial,
descricdo das atividades relacionadas aos processos, os GHEs, os tipos de exposi¢do e os

EPIs / EPCs de uso obrigatorio do trabalhador.



TABELA 4.6 — Identificacdo dos locais com maior probabilidade de exposicao as

radiacOes ionizantes

: Descrigéo das atividades Tipos de EPIs
Locais . GHEs .
relacionada aos processos eXposicao EPCs
Manuseio de altas atividades x Dosimetro,
L Producéo de
de radiofarmacos e LS touca, bota,
L L radioisotopos -
radiois6topos primarios, na N Exposicéao luvas,
P . primarios ,
1 forma liquida, realizados e externa e mascaras
dentro de caixas com luvas , interna com filtros
moléculas .
(ala-quente). e dculos de
n marcadas ~
Instalacdo 1 protecao
Manuseio de altas atividades
de radiofarmacos e Producéo de .
g L L3 Dosimetro,
radioisétopos primarios, na radioisétopos avental
forma liquida, porém contidos primarios Exposicéao ’
2 luvas e
dentro das celas de e externa .
. pingas de
processamento ou no setor de moléculas . 9
i manipulagédo
expedicdo para o transporte. marcadas
Instalacdo 1
Manuseio de pequenos
volumes e baixas atividades
e Controle de
de radiofarmacos e . . .
Ay L qualidade Exposicéao Dosimetro,
radiois6topos primarios, na
3 P e externa e avental
forma liquida em bancadas e .
. P&D e interna e luvas
capelas com fluxo laminar e <
~ Inovagao
de exaustao.

Instalacdo 1 e 2

A FIG. 4.16 ilustra, em cores, a localizacdo fisica dos locais mencionados acima,

nas instalagcdes 1 e 2 do CR.
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FIGURA 4.16 — Locais do CR com maior probabilidade de exposicdo externa e interna as

radiagdes ionizantes
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4.9 Equipamentos de protecéo do trabalhador (EPI e EPC)

Os trabalhadores do CR, durante a execucdo de suas atividades utilizam EPIs, tais
como, capuz, 6culos, protetor facial, respirador de ar ndo motorizado, avental, luvas
descartéveis e estéreis, sapatilha, bota, cal¢a, macacao e vestimenta de corpo inteiro.

Também se faz uso de EPCs, como por exemplo: celas de processamento, caixas
com luvas, capelas, pincas de manipulacdo, pipetas, chuveiro de seguranca/lava-olhos,
sinalizacdo para EPIs e laboratorial e extintores de incéndios. Como meio de contencdo
utiliza-se vidro plumbifero e paredes de chumbo.

Destaca-se a importancia do emprego de EPIs como 6culos mascaras e roupas
apropriadas, pois algumas substancias quimicas, ja mencionadas, sdo consideradas: nédo
radioativas, corrosivas, irritantes, toxicas, inflamaveis e/ou volateis, além de apresentarem

potencial risco cancerigeno [15, 28, 60].

4.10 Avaliacdo quantitativa dos riscos ocupacionais

4.10.1 Medidas de controle e monitoramento

A Equipe de Radioprotegdo, ERP, rotineiramente, desempenha suas atividades por
meio da aplicacdo de técnicas de monitoramento em carater preventivo e confirmatério,
bem como a andlise dos dados de exposicdo, de acordo com as normas nacionais [38].

O controle radioldgico realizado pela ERP engloba tanto o monitoramento de area
como o individual.

O monitoramento do local de trabalho é operacional, realizado por intermédio do
uso de detectores para contaminagdo de pés e maos, do tipo fixo e movel. Também sédo
monitoradas as descargas atmosféricas.

Para o controle individual da radiacdo externa, os trabalhadores utilizam dosimetros
do tipo termoluminescente (TLD), portado no torax e avaliado mensalmente. No caso de
contaminagdo interna sdo avaliados com medidas de corpo inteiro, com frequéncia de
medida variada.

O SEST em conformidade como os procedimentos estabelecidos nas normas
regulamentadoras na area de Salde e Seguranca do Trabalho realizam medidas de controle
e quando necessario introduzem novos mecanismos para a mitigagdo do risco ocupacional,

visando o bem estar do trabalhador.
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Medicdes pontuais de ruido, operacdes de riscos de explosdo, medi¢do de pressao
de &gua dos hidrantes e medicdo do nivel de iluminagdo sdo exemplos de monitoramentos
realizados pelo SEST da Instituicdo IPEN-CNEN/SP. Apos essas medi¢cfes € emitido um
laudo de concluséo e sdo tomadas as medidas cabiveis.

Esses monitoramentos sdo solicitados quando em algum levantamento radiométrico
das condicbes de trabalho é verificado algum tipo de agente de risco que possa ser
prejudicial ao trabalhador ou por solicitacdo de alguma area do CR.

No caso dos agentes ergonémicos, quando identificado, procura-se adaptar as
condicBes de trabalho as caracteristicas do ser humano, buscando o ajuste confortavel e
produtivo entre o individuo e seu ambiente de trabalho.

4.10.2 Limites de exposicdo ocupacional (LEOS)

Apenas 0s agentes de risco fisicos, quimicos e bioldgicos apresentam LEOs. Os
LEOs de alguns agentes encontram-se definidos na NR 15 — Atividades e Operacgdes
Insalubres do MTE [39].

Nas atividades ou operacBes onde os trabalhadores possam estar expostos as
radiacGes ionizantes, os limites de tolerancia, os principios, as obrigacdes e controles
basicos para a protecdo do homem e do seu meio ambiente contra possiveis efeitos
deletérios causados pela radiacdo ionizante sdo os constantes da Norma CNEN-NN-3.01:
Diretrizes Basicas de Protecdo Radioldgica, aprovada pela Resolucdo CNEN 164/14 de
marc¢o de 2014 [38, 39].

As exposigdes ocupacionais dos trabalhadores ndo devem exceder o limite de dose
especificado na TAB. 4.7 [38].
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TABELA 4.7 — Limites de dose anuais

Grandeza Orgéo Individuo ocupacionalmente exposto
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSy !
Cristalino 20 mSy [Pl
Dose Pele I 500 mSv
Equivalente
Mé&o e pés 500 mSv

[T Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser considerado como
dose no ano calendério, isto é, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.
[T Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer ano.

* Alterado pela Resolugdo CNEN 114/2011
[ alor médio em 1 cm? de 4rea, na regido mais irradiada.

Os tempos de exposicao aos niveis de ruido ndo devem exceder os LEOs fixados no
anexo N.° 1 — Limites de tolerancia para ruido estabelecido na NR 15.

Nas atividades ou operacOes nas quais os trabalhadores apresentam probabilidade
de exposicdo aos agentes quimicos, os LEOs ndo devem ultrapassar o estabelecido no
anexo N.° 11 da NR 15 - Agentes quimicos cuja insalubridade é caracterizada por limite de
tolerancia e inspecdo no local de trabalho. Entretanto nem todos os LEOs dos agentes
quimicos podem ser encontrados na NR 15. Para complementar dos dados, pode-se
consultar o NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards [28, 39].

Ainda na NR 15, o anexo N.° 14 — Agentes bioldgicos apresenta uma relacdo das

atividades que envolvem agentes bioldgicos, caracterizadas pela avaliagdo qualitativa.

4.10.3 Agente de risco fisico - radiacdo ionizante

O Unico agente de risco passivel de quantificacdo foi o agente de risco fisico
radiacdo ionizante. O monitoramento individual dos GHEs é realizado conforme ja descrito
em 4.10.1.

Com a finalidade de garantir um nivel adequado de protecdo individual para cada
IOE, deve ser estabelecido, como condi¢do limitante do processo de otimizacdo da
protecdo radiologica, niveis de referéncia ocupacionais:

o Nivel de registro para monitoracdo individual mensal de I0E é de 0,20 mSv
para dose efetiva. Todas as doses maiores ou iguais a 0,20 mSv devem ser registradas,

embora possa ser feito também o registro das doses abaixo desse nivel.
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¢ Nivel de investigacdo para monitoracdo individual de IOE deve ser, para dose
efetiva, 6 mSv por ano ou 1 mSv em qualquer més [61].

O resultado das doses efetivas é obtido por meio do somatoério da exposicdo externa
e da contaminacdo interna (incorporacdo de radionuclideos). A TAB. 4.8 apresenta a

analise descritiva completa para a dose efetiva obtida no periodo de 2013 a 2014.

TABELA 4.8 — Anélise descritiva completa para a dose efetiva

Anadlise descritiva 2013 2014
Dose Média (mSv/a) 4,06 3,41
Mediana (mSv/a) 2,47 2,41
Desvio Padrdo 3,37 2,25
Coeficiente de Variacao (CV) 83% 66%
1° Quiartil (Q1) 2,40 2,20
3° Quartil (Q3) 4,59 3,62
Minimo (mSv) 1,18 0,40
Maximo (mSv) 21,12 11,88
NUmero de trabalhadores 102 102
Intervalo de Confianca (IC) 0,66 0,44
Dose Coletiva (mSv.pessoa) 414,41 347,61
NuUmero de trabalhadores acima da 28 97
Dose Média
NuUmero de trabalhadores abaixo do 49 51
Nivel de registro (2,4 mSv/a)
NUmero de trabalhadores acima do
Nivel de investigagéo 16 12

(6 mSv/a)

Na analise descritiva completa para a dose efetiva verifica-se que a dose efetiva
média, no ano de 2013, foi de (4,06 £ 0,66) mSv. No ano de 2014 a dose efetiva média foi
de (3,41 £ 0,44) mSv. Observa-se uma diminuicdo de 16% na dose efetiva anual dos
trabalhadores no ano de 2014 em relacéo ao ano de 2013.

Ainda na TAB. 4.8 observa-se também uma reducdo de 16% da dose coletiva para
0 ano de 2014 em relacdo ao ano de 2013. Em 2013 a dose coletiva foi de

414,41 mSv.pessoa e no ano de 2014 a dose coletiva foi de 347,61 mSv.pessoa.
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Os procedimentos de monitoracdo realizados pela Equipe de Radioprotecdo, ERP,
do CR e a adogdo de medidas administrativas para a prevencao do controle de doses e de
contaminacdes, contribuiram para reducdo de 16% na dose efetiva anual e na dose coletiva
dos trabalhadores, no ano de 2014 em comparagéo ao ano de 2013.

A variabilidade (desvio padrdo) em relagdo a média é alta e os coeficientes de
variacdo referente ao ano de 2013 e 2014 equivalem respectivamente a 83% e 66%, ou
seja, maior que 50%. Isto demonstra a heterogeneidade dos dados.

Essa heterogeneidade pode estar relacionada ao nimero de trabalhadores (N) que
compde a amostra estudada. Com um numero de trabalhadores (N) inferior a dez
individuos a probabilidade de obtencdo de um coeficiente de variacdo maior que 83% seria
muito grande, neste caso optou-se por analisar as doses em conjunto e ndo de acordo com
0s GHEs estabelecidos pela estratégia de avaliacdo da exposicdo adotada neste trabalho.

Conforme mostra a FIG. 4.17 foi estabelecido um IC de 95% para a dose efetiva
média na qual o valor adquirido podera variar entre 3,41 mSv (valor minimo) a 4,72 mSv
(valor maximo) para 2013 e 2,97 mSv (valor minimo) a 3,85 mSv (valor maximo)
em 2014.

Intervalo de confianca para media - IC 95% para a media

45 -

;'l_ -
o 351 1
A3 L

2.5 4
2 ; ; .
Dose Efetiva 2013 Dose Efetiva 2014
=V alor Miximo = hédia =Valor Minimo

FIGURA 4.17 — Intervalo de confianca para dose efetiva média referente aos anos de
2013 e 2014

As FIG. 4.18 e 4.19 apresentam a distribuicdo das doses efetivas (mSv), em

intervalos de dose, recebidas pelos trabalhadores de cada GHES, nos anos de 2013 e 2014.



68

Os dados de monitoramento individual foram obtidos por meio da consulta aos

historicos de dose individual.
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FIGURA 4.18 — Distribuicdo das doses efetivas dos trabalhadores de cada GHESs, por

intervalo de dose, no ano de 2013

No ano de 2013, de um total de 102 trabalhadores da amostra analisada, apenas um

trabalhador do GHE producdo, excedeu o limite de 20 mSv/a. Dos 35 trabalhadores deste

mesmo grupo, 13 receberam doses maiores de 2,4 mSv/a, isto €, acima do nivel de registro,

conforme estabelecido em norma nacional [38].

Ainda na FIG. 4.18 observa-se que os trabalhadores pertencentes ao GHE controle

de qualidade, em sua maioria, encontram-se com doses abaixo do nivel de registro.

Ja no ano de 2014, ndo foram encontradas doses acima do limite estabelecido em

norma (20 mSv/a). O GHE producao recebeu as maiores doses, sendo que 17 trabalhadores

receberam doses acima do nivel de registro (2,4 mSv/a), indice superior a analise de doses

do ano de 2013.
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FIGURA 4.19 — Distribuicdo das doses efetivas dos trabalhadores de cada GHEs, por

intervalo de dose, no ano de 2014

4.11 Analise estatistica - avaliacdo quanti-qualitativa dos riscos ocupacionais

Nesse estudo, o Unico agente de risco passivel de quantificacdo foi a radiacdo
ionizante, portanto uma analise estatistica foi realizada com o intuito de estimar quais
agentes de risco identificados estariam associados a ocorréncia dos riscos ocupacionais nos
GHEs estabelecidos.

Primeiramente foram analisadas e caracterizadas as distribui¢fes das frequéncias
relativas (percentuais) por meio do teste estatistico ndo paramétrico Igualdade de Duas
Proporgoes.

Desse modo a variavel qualitativa dependente, risco ocupacional, foi caracterizada
de acordo com sua frequéncia relativa em cada GHEs.

Por intermédio da andlise das frequéncias dos riscos ocupacionais identificados,
segundo sua natureza (risco fisico, quimico, biologico, ergondmico e de acidente), tornou-
se possivel o agrupamento dos trabalhadores em trés Grupos de Risco: Grupo de
Risco 1, 2 e 3. Esses grupos de trabalhadores estdo expostos aos riscos de natureza similar.
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A TAB. 4.9 apresenta a andlise das frequéncias realizada por meio do teste
Igualdade de Duas Proporces e a FIG. 4.20 ilustra essa distribuicao.

TABELA 4.9 — Distribuicdo da frequéncia relativa da variavel risco ocupacional entre os

Grupos de Risco

Grupos . . Numerode  Frequéncia
de Risco Risco Ocupacional trabalhadores (%0) p-valor
. Fisico, Ergondmico
Risco 1 e de Acidente 29 28,4 0,020
Risco 2  Fisico, Quimico e Ergondmico 45 44,1 Ref.
Fisico, Quimico, Bioldgico,
Risco 3 Ergondmico 28 27,5 0,013

e de Acidente
Nota: p-valor considerado estatisticamente significativo perante o nivel de significancia adotado
(p < 0,05).
Ref. considerado o nivel de resposta prevalente, ou seja, que apresenta a maior frequéncia e
consequentemente o maior percentual. Existem apenas quando a variavel em estudo apresentar trés ou
mais niveis de resposta.

O Grupo de Risco 2 constituiu-se com o maior percentual (44,1%) e é composto
pelos GHEs producdo, reagentes e radioprotecdo (FIG. 4.20). J& o Grupo de Risco 1
formou-se por meio dos trabalhadores pertencentes aos GHEs garantia da qualidade e
infraestrutura, apresentando um percentual semelhante ao Grupo de Risco 3, constituido

pelos GHESs controle de qualidade e pesquisa.

28,4%

27,5%

44,1%

® Grupo de Riscol ™ Grupode Risco2 ® Grupo de Risco 3

FIGURA 4.20 - Distribuicéo da frequéncia relativa da variavel risco ocupacional entre os

Grupos de Risco
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4.11.1 Distribuicao da frequéncia relativa dos agentes e fatores de risco

Por intermédio do questionario aplicado foram analisadas dezesseis variaveis

qualitativas (agentes e fatores de risco) relacionadas com os materiais manipulados durante

a execucado dos processos e as com condi¢des ambientais do local de trabalho, tais como:

Radionuclideos manipulados na producdo de radioisétopos e radiofarmacos;
Tipo de emissdo dos radionuclideos (forma de decaimento radioativo);
Forma fisica dos radionuclideos;

Substancias quimicas manuseadas;

Temperaturas extremas no ambiente de trabalho;

Presenca de ruido no ambiente de trabalho;

Presenca e possibilidade de contato com as radiacdes;

Manuseio e armazenamento de produtos quimicos perigosos;
Contaminantes quimicos dispersos no ar;

Manuseio de material bioldgico durante a execugdo das atividades;
Contaminantes bioldgicos dispersos no ar;

Probabilidade de incéndios ou explosdes;

lluminacdo inadequada do ambiente de trabalho;

Presenca de carga fisica (levantamento manual de peso, posturas inadequadas,

movimentos repetitivos, jornada de trabalho prolongada, etc.);

Presenca de carga mental (exigéncias excessivas) €;

Situacdes causadoras de estresse.

Com o objetivo de caracterizar a distribuicdo da frequéncia relativa (percentuais)

das varidveis qualitativas citadas acima, aplicou-se o teste Igualdade de Duas Proporcdes

nas questdes do questionario referentes: aos materiais utilizados para execucdo das

atividades e as condi¢BGes ambientais do local de trabalho.

As TAB. 4.10 a 4.25 apresentam a distribuicdo das frequéncias relativas das

variaveis estudadas e no Apéndice B s&o ilustradas graficamente.
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TABELA 4.10 — Distribuicdo da frequéncia da variavel radionuclideos manipulados

Numerode Frequéncia

Radionuclideos trabalhadores (%) p-valor
18 153 111 123, 177 90 68 51
F, °Sm, ~In, el’32P Lu, 7Y, ™Ga, >°Cr 8 78 < 0,001
¥MTe /%Mo, 1Tl e " Ga 27 26,5 0,535
99m 99 20T 153 111 131, 123
Tc /Mo, “TI, °Sm, ~“In, I, =,
1771, Y, 7Ga, $8Ga, 51Cr e BF 23 22,5 0,204
99mTC / 99M01 ZOlTl, 1538m, lllln, lSlI, 123|,
Y7Ly, Y, ¥'Ga, ®Ga, *'cr, F, %P, T, e 7 7.8 < 0,001
125
|
99m-|-c / 99M0, ZOlTl, 153Sm, lllln, 131|’ 123|’
7y, v, ¥Ga, 8Ga, ®*cr, 1BF, 32p, 1%%Hp, 5 49 < 0,001
188Re e 64Cu
NA 32 30,4 Ref.
Total 102 99,9

Nota: NA = ndo se aplica, isto €, ndo manipulam radionuclideos durante a execucao de suas atividades.

Na TAB. 4.10 observa-se p-valores > 0,05 (nivel de significancia adotado
p < 0,05), neste caso, ha duas maneiras de interpretacdo desses p-valores:

1. Pela analise das proporc@es, no qual p = 0,535 e p = 0,204 (p-valores maiores
que 0,05) demonstram que existe uma diferenca entre as proporcdes analisadas. Essa
diferenca também pode ser observada no percentual total de 99,9%.

2. De acordo com o nivel de significancia adotado (erro estatistico), ou seja, com
p = 053 e p = 0,204 admite-se um erro, respectivamente, de + 53%
e + 20% ao aceitar com exatidao os valores obtidos.

Porém as analises de distribuicdo da frequéncia relativa das variaveis qualitativas, é
apenas a primeira etapa de todo o estudo estatistico realizado, assim se aceita 0s erros
de + 53% e + 20% estabelecidos pelos p-valores e as diferencas de proporgdes, para
continuidade da estatistica aplicada.

Essas interpretacdes também se aplicam aos resultados da estatistica p-valor na
TAB. 4.11.
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TABELA 4.11 - Distribuicdo da frequéncia da variavel tipo de emissao dos radionuclideos

NUmero de Frequéncia

Emissdo trabalhadores (%) p-valor
Beta e Gama 27 26,4 0,293
Beta e Pdsitron 8 7,8 < 0,001
Beta, Gama e 35 34,3 Ref.

Paositron
NA 32 31,4 0,293
Total 102 99,9

TABELA 4.12 — Distribuicdo da frequéncia da variavel forma fisica dos radionuclideos

Numerode  Frequéncia

Forma Fisica trabalhadores % p-valor
Liquido 58 56,9 Ref.
Liquido e solido 15 14,7 <0,001
NA 29 28,4 < 0,001
Total 102 100

A TAB. 4.12 mostra que a maior parte dos radionuclideos manipulados na
instalagdo encontra-se na forma fisica liquida (56,9%). Todos os p-valores séo

estatisticamente significativos (p < 0,05).
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TABELA 4.13 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel substancias quimicas manuseadas

Numerode Frequéncia

Substancias Quimicas trabalhadores (%)

p-valor

Acetato de amonio, acetato de sddio,
acetona, acido cloridrico, etanol, fosfato
de sddio, hidréxido de aménio, hidroxido 35 34,3 0,131
de sodio, metanol e peroxido de
hidrogénio
Acetato de amonio, acetato de sodio,
acetato de etila, acetona, acido acético,
acido cloridrico, acido sulfurico, cloreto
de amdnio, cloreto de sodio, cloroférmio,
chumbo, etanol, fosfato de sédio, 5 49 < 0,001
hidréxido de aménio, hidréxido de sddio,
metanol, metil etil cetona, mondxido de
carbono,
n-Hexano e xileno
Acetato de amdnio, acetona,
acetonitrila, acido cloridrico, cloreto de

sédio, hidréxido de amdnio, fosfato de 23 22,5 0,031
sodio e metanol
Acido cloridrico, 4cido sulfarico, citrato
de sodio, cloreto estanoso, fluoreto de 2 2,0 < 0,001
sédio e hidréxido de sodio
NA 37 36,3 Ref.
Total 102 100

No caso de um p-valor = 0,131 (TAB. 4.13) encontra-se um limite de
“instabilidade”, ou seja, relativamente proximo do limite de aceitagao, logo se pode dizer
gue existe uma tendéncia a significancia. Por essa razéo a diferenca entre a propor¢do nédo
é tdo explicita.

Segundo a distribuicao da frequéncia das substancias quimicas manuseadas, nota-se

que a maior parte dos trabalhadores (36,3%), ndo manipula nenhum tipo de substancias.

TABELA 4.14 — Distribuicdo da frequéncia da variavel temperatura extrema no ambiente
de trabalho

Numerode Frequéncia
trabalhadores (%)

Né&o 102 100
Sim 0 0

Temperaturas Extremas p-valor

<0,001
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Observa-se na TAB. 4.14 a auséncia de frequéncia nesta varidvel, ou seja, ao
responder o questionario, a opcao sim, que indicaria a presenca de temperaturas extremas

no local de trabalho, nao foi selecionada por nenhum respondente.

TABELA 4.15 — Distribuicdo da frequéncia da variavel presenca de ruido no ambiente de
trabalho

NUumerode  Frequéncia

Presenca de Ruido trabalhadores (%) p-valor
Né&o 42 41,2
: 0,012
Sim 60 58,8

A TAB. 4.15 mostra a predominancia da presenca do ruido nas atividades executas

na instalacdo estudada (58,8%).

TABELA 4.16 — Distribuicdo da frequéncia da variavel presenca e / ou possibilidade de

contato com as radiacGes

NUumero de  Frequéncia

Presenca e / ou contato com a radiagéo trabalhadores (%) p-valor
Radiagéo lonizante 37 36,3 0,001

Radiagéo lonizante e Micro-ondas 5 4,9 < 0,001
Radiacdo lonizante e Ultravioleta 60 58,8 Ref.

Nota-se nas TAB. 4.16 que os trabalhadores também estdo expostos as radiacdes
ndo ionizantes, entre elas destaca-se a radiacdo ultravioleta, que em conjunto com as

radiagdes ionizantes apresentam o maior percentual (58,8%).

TABELA 4.17 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel manuseio e armazenamento de

produtos quimicos perigosos

Numerode Frequéncia
trabalhadores (%)

Né&o 37 36,3
Sim 65 63,7

Manuseio Quimico p-valor

< 0,001
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A TAB. 4.17 mostra que a maior parte dos produtos manipulados e utilizados na
producdo de radioisétopos e radiofdrmacos sdo considerados perigosos (63,7%).

TABELA 4.18 — Distribuicdo da frequéncia da variavel contaminantes quimicos dispersos

no ar

Numerode  Frequéncia

Contaminantes Quimicos trabalhadores (%) p-valor
Néo 77 75,5

- < 0,001
Sim 25 24,5

Observa-se na TAB. 4.18 que apenas uma pequena parcela do total dos
trabalhadores (24,5%), identificou a presenca de contaminantes quimicos dispersos no ar,

como por exemplos: vapores e os aerodispersoides.

TABELA 4.19 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel manuseio de material bioldgico

Numerode  Frequéncia

Material Bioldgico trabalhadores (%) p-valor
Né&o 74 72,5

- < 0,001
Sim 28 27,5

O manuseio de material bioldgico também apresentou um pequeno percentual
(27,5%), conforme ilustrado na TAB. 4.19.

TABELA 4.20 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel contaminantes bioldgicos

dispersos no ar

Numero de Frequéncia

Contaminantes Biologicos trabalhadores % p-valor
Néo 102 100
. <0,001
Sim 0

Novamente nota-se a auséncia de frequéncia nesta variavel, ou seja, ao responder o

questionario, essa opc¢do nao foi selecionada pelos respondentes (TAB. 4.20).
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TABELA 4.21 — Distribuig8o da frequéncia da varidvel probabilidade de incéndios e
explosdes

Numerode  Frequéncia

Probabilidade de Incéndio trabalhadores % p-valor
Nao 49 48
: 0,575
Sim 53 52

A TAB. 4.21 demonstra que aproximadamente metade da amostra (52%)
encontra-se sobre o risco da ocorréncia de incéndios e explosdes. Essa variavel apresenta
um p > 0,05 (p = 0,575), entretanto se aceita 0 erro estatistico de + 57% para
prosseguimento do estudo.

TABELA 4.22 — Distribuicdo da frequéncia da variavel iluminacéo inadequada no

ambiente de trabalho

Numerode  Frequéncia

Iluminacéo Inadequada trabalhadores (%) p-valor
Né&o 102 100
: < 0,001
Sim 0 0

A TAB. 4.22 apresenta mais uma variavel com auséncia de frequéncia.

TABELA 4.23 — Distribuicdo da frequéncia da variavel presenca de carga fisica

Numero de  Frequéncia

Carga Fisica trabalhadores (%) p-valor
Né&o 30 29,4

- <0,001
Sim 72 70,6

Em relagdo a varidvel carga fisica, demonstrada na TAB. 4.23, observa-se que a
maioria dos trabalhadores (70,6%) encontram-se expostos as cargas fisicas exercidas, por

exemplo, pelo levantamento manual de peso e jornada prolongada de trabalho.



78

TABELA 4.24 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel presenca de carga mental

Numerode  Frequéncia

Carga Mental trabalhadores (%) p-valor
Né&o 58 56,9
- 0,050
Sim 44 43,1

A TAB. 4.24 demonstra que 43,1% dos trabalhadores encontram-se sobre a
presenca de carga mental, como consequéncia das exigéncias excessivas e

responsabilidades exercidas pela complexidade das atividades desenvolvidas na instalacao.

TABELA 4.25 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel situacGes causadoras de estresse

Numero de Frequéncia

Estresse trabalhadores (%) p-valor
N&o 2
; < 0,001
Sim 100 98

Na TAB. 4.25 observa-se que quase a totalidade dos trabalhadores estdo expostos
as situacdo causadoras de estresse, decorrente da producdo e expedicdo dos radiofarmacos
de meia vida curta.

Apds a analise das frequéncias relativas das dezesseis variaveis qualitativas, apenas
trés varidveis: temperaturas extremas, contaminantes bioldgico dispersos no ar e
iluminacdo inadequada, ndo apresentaram frequéncias relativas, pois ao responder o
questionario, essas variaveis ndo foram selecionadas pelos respondentes.

Posteriormente para estimar quais agentes ou fatores de risco identificados no
ambiente de trabalho estariam relacionados a ocorréncia dos riscos ocupacionais, tornou-se
necessario verificar a existéncia do grau de associacdo estatistica entre o risco ocupacional

(variavel dependente) e seus possiveis agentes e fatores (demais variaveis qualitativas).

4.11.2 Analise estatistica do grau de associacdo entre os Grupos de Risco com as

demais variaveis qualitativas

A obtencdo do grau de associacdo estatistica entre os Grupos de Risco e as demais
variaveis foi realizada por intermédio da aplicacdo dos testes ndo paramétricos
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Qui-Quadrado e Correcdo de Yates. Destaca-se que a variavel risco ocupacional é
representada pelos Grupos de Risco (TAB. 4.9).

Vale ressaltar que a Correcdo de Yates s6 foi utilizada quando o nimero de
observacdes (respostas) em cada casela da tabela for menor ou igual a cinco individuos (N)
e a frequéncia esperada também for menor ou igual a 5%.

As TAB. 4.26 e 4.27 apresenta a distribuicdo conjunta dos resultados das
associac0es estatisticas (grau de dependéncia) com valores absolutos e percentuais.

Para verificar a existéncia de associacdo estatistica, analisam-se 0s valores
percentuais. Assim comparando-se a distribuicdo da coluna total com as demais colunas
(intermediérias).

As provaveis associacGes e/ou dependéncias estatisticas sdo observadas quando

existir algum valor (por linha) que seja diferente do valor existente na coluna total.



TABELA 4.26 — Grau de associagdo entre os Grupos de Risco e as demais varidveis relacionadas aos materiais utilizados nas atividades

Riscol Risco2 Risco3 Total

Variaveis Qualitativas N % N % N % N % p-valor
BE, 3gm, n, 121, 1Ly, Y, ®8Ga, *ICre *°P 0O 0 8 19 O 0 8 11
9MTe 1 9Mo, 1Tl e ¥'Ga 0 0 27 63 0 0 27 39
99m 99 201 153 111 131, 123, 177 90 67 68
Tc /> Mo, “~TI, 2°Sm, 51(I:r;’elgllé I, ""Lu, VY, *'Ga, °Ga, 0O 0 0 0 22 8 2 31
Radionuclideo < 0,001

99m-|-C / 99M0’ 201-|-|, 1538m, 111|n’ 131|, 123|, 177LU, QOY, 67Ga, 68Ga,
SlCr’ 18F, 32P, 130T, e 125|
99m-|-C / 99M0’ 201 TI, 153 Sm, 111 |n, 123 |, 131 |, 177 LU, 90 Y, 67 Ga, 68

o
o
e}

19 0 0 8 11

Ga, 1BF, 2 p, 16 |1 18 Rg ¢ 64 o o 0o o O 5 19 5 7
Tipo de Beta e Claa_ma 0O 0 29 64 O 0 29 40
emissio Beta e Positron 0O 0 8 18 O 0 8 11 <0,001
Beta, Gama e Positron 0O O 8 18 28 100 36 49
. Liquido 0O 0O 35 81 23 82 58 82
Forma fisica Liquido, gasoso e po 0O 0 8 19 5 18 13 18 0,937
Acetato de aménio, Acetato de sodio, Acetona, Acido cloridrico,
Etanol, Fosfato de sddio, Hidréxido de aménio, Hidroxido de sédio, 0 0 27 77 O 0 27 43
Metanol e Perdxido de hidrogénio
Acetato de amonio, Acetato de sddio, Acetato de etila, Acetona,
Acido acético, Acido cloridrico, Acido sulfarico, Cloreto de
Substancia amonio, Cloreto de sddio, Cloroférmio, Chumbo, Etanol, Fosfato 0O 0 O O b5 18 5 8 <0001

quimica de sddio, Hidréxido de aménio, Hidroxido de Sodio, Metanol, Metil
etil cetona, Mondxido de carbono, n-Hexano e Xileno
Acetato de amonio, Acetona, Acetonitrila, Acido cloridrico, Cloreto
de soédio, Hidroxido de amonio, Fosfato de sodio e Metanol
Acido Cloridrico, Acido sulfdrico, Citrato de sodio, Cloreto
estanoso, Fluoreto de sodio e Hidréxido de sodio 0 0 8 50 0 0 8 18

Nota: As respostas “NA” e os niveis de repostas com prevaléncia inferior a 3 casos, ndo foram consideradas para a analise de associa¢do (conforme respostas do
questionario - Apéndice A); N = nimero de trabalhadores.

0O 0 0 0 283 82 23 37

80



81

TABELA 4.27 — Grau de associa¢do entre os Grupos de Risco e as demais variaveis

relacionadas as condi¢des ambientais do local de trabalho

Riscol Risco2 Risco3 Total

Variaveis Qualitativas p-valor
N % N % N % N %
RI 29 100 8 18 0O O 37 36
Presenca de Radiagdo
. QN lonizante e 0 0 0 0 5 18 5 5 <0,001
radiacéo .
Micro-ondas
RUV 0O O 37 82 23 8 60 59
] Nao 29 100 8 18 5 18 42 41
Ruido ] < 0,001
Sim 0O O 37 82 23 8 60 59
Manuseio Néo 29 100 8 18 0 0 37 36
quimico ] < 0,001
perigoso Sim 0O O 37 82 28 100 65 64
P <0,
quimicos no ar Sim 0O 0O 2 4 23 82 25 25
- ’ - < H
biologico Sim 0 0 0O 0 28 100 28 27
andi Néo 4 14 45 100 0 O 49 48
Incend|~0 e . <0,001
explosoes Sim 25 86 0 0 28 100 53 52
. Nao 25 86 0O 0 5 18 30 29
Carga fisica ] < 0,001
Sim 4 14 45 100 23 82 72 71
Néo 25 8 10 22 23 82 58 57
Carga mental ) < 0,001
Sim 4 14 35 78 5 18 44 43
; 5 Né&o O 0 2 4 0 O 2 2
Situagdo de _ 0,275
estresse Sim 29 100 43 96 28 100 100 98

Nota: RI — Radiagdo lonizante; RUV — Radiagéo Ultravioleta; N = nimero de trabalhadores.

Observa-se que os Grupos de Risco apresentam associacdo estatisticamente
significativa com quase todas as demais variaveis. Assim para facilitar, destaca-se em
amarelo as associagdes. Exemplificam-se essas associagdes entre os Grupos de Risco e a
probabilidade de incéndios e explostes (TAB. 4.27). Nota-se que entre o Grupo de
Risco 1, 86% dos trabalhadores consideram a probabilidade de incéndios e explosdes. Ja o
Grupo de Risco 2 ndo considera essa probabilidade e o Grupo de Risco 3 encontra-se
100% de probabilidade de incéndios e explosdes.
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Verifica-se nos resultados que das treze varidveis analisadas, apenas duas nao
apresentaram um grau de associagdo estatisticamente significativo, por possuirem valores
percentuais muito semelhantes ao da coluna total. Essas varidveis foram: forma fisica dos
radionuclideos e situacGes causadoras de estresse.

As onze varidveis restantes: radionuclideos manipulados e tipo de emissdo,
substancia quimica utilizada, presenca de radiagdo, ruido, manuseio de material quimico
perigoso, contaminantes quimicos no ar, manuseio de material biolégico, probabilidade de
incéndios e explosdes, carga fisica e carga mental apresentaram um grau de associacdo
estatisticamente significativo com os Grupos de Risco, com percentuais acima de 60%.

Assim, o Grupo de Risco 1 apresenta associagdo estatisticamente significativa
apenas com duas variaveis: presenca e possibilidade de contato com a radiacdo ionizante
(100%) e probabilidade de incéndios e explosdes (86%).

O Grupo de Risco 2 demonstrou associagdo com oito variaveis (radionuclideo,
tipo de emissdo, substancia quimica, presenca de radiacdo, ruido, manuseio quimico, carga
fisica e carga mental), sendo a maior associacéo de 100% com a carga fisica.

O Grupo de Risco 3 apresentou associacdo estatisticamente significativa, com
todas as variaveis (percentuais acima de 80%), exceto com a variavel carga mental.

A Unica variavel que apresentou associacdo significativa com os trés Grupos de
Risco foi presenca e/ou possibilidade de contato com as radiaces.

Na analise estatistica dos p-valores, conclui-se que somente duas variaveis
apresentaram um nivel de significancia p-valor > 0,05. Essas varidveis s&o:
forma fisica (p = 0,937) e situacdo de estresse (p = 0,275). Logo essas duas variaveis ndo
estdo estatisticamente associadas a ocorréncia dos riscos ocupacionais identificados no
ambiente laboral.

Assim a analise estatistica realizada estimou onze agentes de risco associados a

ocorréncia dos riscos ocupacionais nos GHEs.

4.11.3 Analise estatistica descritiva das variaveis sociodemograficas relacionadas com

0 risco ocupacional

O teste parameétrico ANOVA foi utilizado para comparacéo da idade media entre 0s
trés Grupos de Risco (Grupo de Risco 1, 2 e 3). A TAB. 4.28 mostra a analise descritiva de

comparacao entre a variavel sociodemogréfica idade com os Grupos de Risco.
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TABELA 4.28 — Comparagéo entre idade e os Grupos de Risco

Grupos de Risco

Anélise Descritiva

Risco 1 Risco 2 Risco 3
Media 53,8 51,9 49,4
Mediana 56 52 49
Desvio Padrdo 9,3 6,9 10,0
Coeficiente de Variacao (CV) 17% 13% 20%
Minimo 24 30 27
Maximo 69 67 65
Ndmero da Amostra 29 45 28
Intervalo de Confianga (IC) 3,4 2,0 3,7

Conclui-se que nao existe diferenca na média das idades entre os Grupos de Risco,
apesar do Grupo de Risco 1 (trabalhadores expostos ao risco fisico, quimico e ergonémico)
possuir a maior média de 53,8 anos.

Na FIG. 4.21 apresenta-se um IC de 95% para as médias das idades adquiridas pela
analise. Segundo as propriedades da probabilidade estatistica, as médias variaram de
50,4 a 57,2 anos para 0 Grupo de Risco 1, de 49,9 a 53,9 anos para 0 Grupo de Risco 2 e
de 45,7 a 53,1 anos para o0 Grupo de Risco 3.

Intervalo de confianca para média - IC 95% para a média

59 -
57
55
53 A -

Idade

51 -
49 |

47

45 T !
Grupo de Risco 1 Grupo de Risco 2 Grupo de Risco 3

=Valor Maximo * Média =Valor Minimo

FIGURA 4.21 — Intervalo de confianca para a média das idades entre os Grupos de Risco
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Para andlise das variaveis género e nivel educacional foi aplicado o teste
Qui-Quadrado. A TAB. 4.29 apresenta 0 grau de associacdo estatistica existente entre o
género e o nivel educacional com os Grupos de Risco.

TABELA 4.29 — Associagdo das variaveis género e nivel educacional com os Grupos de

Risco

. Riscol Risco2 Risco3 Total
Variaveis p-valor
N % N % N % N %
A Feminino 6 21 9 20 11 39 26 25
Género : 0,144
Masculino 23 79 36 80 17 61 76 75
Nivel Nivel Técnico 21 72 34 76 17 61 72 71

Educacional Nijvel Superior 8 28 11 24 11 39 30 29
Nota: N = nimero de trabalhadores.

0,387

Observou-se na TAB. 4.29 que o género e o nivel educacional ndo apresentam
associacao estatisticamente significativa com os Grupos de Risco por possuirem

p-valor > 0,05 e por demonstrarem percentuais semelhantes.
4.12 Interpretacdo e tomada de decisdes

Neste estudo, pelo fato de se tratar de uma instalacdo radiativa, a avaliacdo da
exposicao foi basicamente referente ao agente de risco fisico, radiacdo ionizante.

Para os demais agentes (quimico, bioldgico e ergondmico), foi efetuada uma
avaliacdo subjetiva baseada apenas nos dados obtidos do questionario e das informacdes
coletadas por meio das entrevistas e observagoes.

Uma vez detectado o risco é providenciado para que empresas especializadas

realizem as medicgBes convencionais necessarias (ndo radioativas), conforme informagoes
obtidas pelo SEST.
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4.13 Avaliacéo dos agentes de risco segundo a publicacdo AIHA
A estratégia de avaliacdo da exposicdo ocupacional da publicacdo AIHA utilizada
neste estudo, permitiu avaliar os agentes de risco, segundo os critérios de aceitacdo, como

mostra a TAB. 4.30 [35].

TABELA 4.30 — Agentes de risco identificados e critérios de aceitacao

Limite de Critérios de

Risco Agente de risco Exposicio  Aceitacio
. Radiacdo lonizante 20 mSv/a Aceitavel
Fisico Ruido 85 dB/8h Aceitavel
Produtos quimicos em geral - Incerto
Solventes - Incerto
Quimico Substancias inflamaveis - Incerto
Vapores - Incerto
Aerodispersoides - Incerto
Bioldgico Objetos contaminados - Incerto
Levantamento de peso - Aceitavel
Movimentos repetitivos - Aceitavel
Postura inadequada - Aceitavel
Ergondmico Situagoes causado-rf-;ls de estresse - Aceftével
Responsabilidades - Aceitavel
Jornada prolongada - Aceitavel
Trabalho em turno - Aceitével
Treinamento inadequado - Aceitavel
Acidente Probabilidade de incéndio e explosdes - Aceitavel

Nota: Maxima exposicdo diaria permissivel para os niveis de ruido (medidos em decibéis, dB),
segundo a NR 15.

Os agentes de risco fisico encontram-se em conformidade com os limites
estabelecido em normas nacionais e sob controle da ERP e do SEST. Consequentemente,
0s agentes radiacOes ionizantes e ruido foram classificados como aceitaveis e continuaram

a serem monitorados para validacdo do julgamento (TAB. 4.30) [38, 39].
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Algumas substancias quimicas ndo apresentam LEO e as informacdes utilizadas
para definir os limites existentes sdo muitas vezes incompletas. A cada dia, novas
informacdes toxicologicas e epidemiologicas sdo coletadas [35].

Para uma avaliacdo completa dos agentes de risco quimico, apenas empresas que
coletem e possuam laboratorios para anélise de medicdo em PPM (partes por milhdo),
poderd medir e quantificar as substdncias utilizadas no decorrer da execucdo das
atividades, a fim de verificar a obediéncia aos limites de exposicéo.

Logo um julgamento concreto das substancias quimicas identificadas necessita de
informagdes adicionais e de dados mais abrangentes.

Diante das dificuldades envolvidas no processo de avaliagdo dos agentes de risco
bioldgico, pode-se citar uma seérie de critérios, dos quais destacamos: modo de
transmissao, estabilidade, concentracdo e volume, origem do agente, tipo de experimento,
entre outros [62].

Devido a complexidade da avaliacdo, o risco bioldgico foi classificado como
incerto, por falta de informacdes necessarias. Entretanto o risco bioldgico pode ser evitado
ou reduzido por meio da utilizacdo de medidas preventivas, com o uso de EPIs como luvas,
oculos, avental e méascara, o descarte adequado de material perfurocortantes imediatamente
apos 0 uso e as preocupacdes referentes a legislacdo sobre o uso de animais de laboratério
e aos padrdes sanitarios [63, 64].

A fim de evitar que determinadas condi¢bes interfiram nas caracteristicas
psicofisiologicas do trabalhador, comprometendo suas atividades e saude, sempre que
possivel hd um ajuste entre as condi¢cdes de trabalho e o homem, sob os aspectos de
praticidade, conforto fisico e psiquico. Assim, os agentes de risco ergondémicos foram
considerados aceitaveis.

A probabilidade de incéndios e explosdes esta diretamente relacionada a
infraestrutura disponibilizada (equipamento, ambiente de trabalho, sinalizacéo e outros que
podem levar a acidentes).

E evidente, a preocupacio dos gerentes referente a infraestrutura oferecida aos
trabalhadores, por isso todo fator que possa resultar em incéndios e explosfes é mantido
sobre controle e dentro dos padrdes estabelecidos, assim o risco de acidente foi
considerado aceitavel.

Um fato a ser destacado e que tambem ressalta a preocupagdo dos gerentes,
refere-se a algumas observagdes levantadas pelo proprio gerente respondente, sobre a
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eficiéncia de exaustdo das capelas em evitar a dispersdo de contaminantes quimicos no ar e

a auséncia de chuveiro/lava-olhos no laboratorio de pesquisa.

4.14 Recomendacdes

Apesar das instalagdes do CR possuirem controles de engenharia, medidas de
controle, equipamentos de protecdo eficientes e a obediéncia aos limites de exposicéo
ocupacional, foram sugeridas oportunidades de melhorias com base nas respostas obtidas
por meio do questionario, das entrevistas, das observagdes e em funcdo das necessidades
de avalia¢des quantitativas dos riscos. Assim recomenda-se:

v A aquisicdo de equipamentos pelo SEST para possiveis medicGes de
determinados agentes de risco, por exemplo: avaliacdo das concentragdes dos agentes
quimicos por meio de métodos de amostragem instantanea, de leitura direta ou no;

v Disponibilizagdo de mais profissionais especializados na area de salde e
seguranca do trabalho.

v' Verificacdo do cumprimento dos treinamentos que contemple as BPF,
manuseio seguro de materiais radioativos e reciclagem nos procedimentos de protecdo
radioldgica, na qual segundo relatos, acontece mediante ingresso de novos trabalhadores e
a cada dois anos, de acordo com: RDC-63, normas da CNEN e a ISO 9000 [54, 38, 65, 66].

v' Instalacdo de EPI nos laboratérios de pesquisa, como por exemplo: mais
chuveiro/lava-olhos.

v" Verificacdo da eficiéncia das capelas de exaustdo para evitar a dispersdo de
contaminantes quimicos e radioativos no ar.

v" Melhoria das condi¢bes dos equipamentos utilizados pela ERP, avaliados em
estado regular.

Por fim, recomenda-se que as combinacfes dos grupos homogéneos de exposi¢ao
(GHEsS) e agentes de risco devam ser analisadas periodicamente podendo ser modificadas
quando necesséario, lembrando que a reavaliacdo da exposi¢do aos agentes de risco no local

de trabalho deve ser realizada a partir da fase de caracterizacao basica.
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5 CONCLUSOES

A estratégia de avaliacdo da exposicdo ocupacional proposta neste estudo,
iniciando-se com a caracterizacdo basica, possibilitou a identificacdo e avaliacdo dos
agentes de risco, em potencial, presentes no ambiente laboral de uma instalagéo radiativa
do IPEN-CNEN/SP, o Centro de Radiofarmacia (CR).

Ao todo, foram identificados dezessete agentes de risco ocupacional na rotina dos
trabalhadores, na qual a radiacdo ionizante encontrou-se presente nos oito processos de
trabalho, tornando-se o principal fator de risco observado na instalacdo estudada. Isto se
deve as propriedades fisicas da matéria-prima utilizada na producdo dos radioisétopos e
radiofarmacos e ao acesso que os trabalhadores possuem aos locais com maior

possibilidade de exposicdo externa da radiacdo ionizante.

A abordagem quanti-qualitativa realizada por meio do uso de analises estatisticas e
de informacdes obtidas dos respondentes possibilitou conhecer as condicdes existentes no
local de trabalho com respeito as variaveis estudadas. Observou-se, que a Unica variavel
que apresentou associagdo estatisticamente significativa (p < 0,05) com os trés Grupos de
Risco foi a presenca e / ou possibilidade de contato com a radiacdo ionizante.

Dos sete grupos homogéneos de exposicdo (GHES) estudados, os grupos producédo
e controle de qualidade foram considerados 0s mais vulneraveis a exposicdo aos riscos

ocupacionais, pois se encontram expostos a onze agentes de risco.

N&o foi objeto de estudo avaliar os efeitos/agravos a saude resultantes do potencial
as exposicoes. As informacgoes sobre os efeitos adversos dos agentes de risco identificados
foram baseadas na literatura. Provavelmente se faz necessario o auxilio do servico médico

da Instituicdo a fim de obter dados mais confiaveis (anamnese ocupacional).

Todos os agravos a saude podem ser evitados ou prevenidos, considerando que se

trata de riscos e como tais representam probabilidades e ndo certezas.



APENDICE A — Questionario para avaliacdo da exposi¢io aos riscos ocupacionais

1 Processo/atividade

Descricdo da atividade executada:

Jornada de Trabalho semanal:

Trabalho em turno:

Frequéncia e duracéo da atividade:

()Sim

() Nao

Condicdes de execugéo da atividade:

() Rotineira () Néo rotineira

Equipamento utilizado para execugéo da atividade:

Condig0es do equipamento: ( ) Boas

Monitoramento realizado:

Frequéncia do monitoramento:

() Regular () Ruins

Residuos e seu destino:

Aplicacdo de treinamentos: () Mensal

() Semestral () Anual

2 Materiais utilizados para execucao das atividades

Radionuclideos:

L1 9m 1¢ /9 Mo Y [15Ga
[ 201 Tl [] 123 I [Jes Ga
[] 153 sm HEBE Lu []:s E
L1 n LIy LI%p
[Jst Cr [] 10 Te ]2 I
[]88Re [ 1266 H0 [ cy
Outros:
Fonte emissora () beta ( )gama () positron

Forma fisica

(  )liquido ( )gasoso ( )pdb




Substancias Quimicas:
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L] Acetato de Aménio | LJ Acido Sulfarico L1 Hidréxido de Sadio
L1 Acetato de Etila L1 chumbo L1 Metanol
L1 Acetato de Sédio 1 Cloreto de Sédio 1 Metil etil cetona
L1 Acetona L1 cloroférmio ] Monéxido de Carbono
L1 Acetonitrila L1 Etanol L1 N-butanol
[1 Acido Acttico [ Fosfato de Sédio [ N-Hexano
L Acido Cloridrico | L Hidroxido de Amanio | L Xileno
Outros:

3 Condigdes ambientais do local de trabalho

1- H& temperaturas extremas no local de trabalho?

Calor () Frio( ) Néo( )

2- Ha ruidos ou vibragdes? Sim( ) Ndo ( )

3- Presenca e possibilidade de contato:
() Radiac¢do lonizante () Radiacdo Néo lonizante
() Raios lasers () Fontes de campos magnéticos

4- Manuseio e armazenamento de produtos quimicos perigosos (corrosivos, inflamaveis,
explosivos, oxidantes, instaveis, etc.)?

Sim( ) Né&o( ) Quais?

5- Contaminantes quimicos no ar gerados pelas atividades de trabalho: gases e vapores,

poeiras, fumos, névoa e odores desagradaveis?
Sim( ) Nao( ) Quiais?

6- Manuseio de material bioldégico com possibilidade de contato direto com materiais

infectados (sangues ou secrecdes)?
Sim( ) Néo( ) Quais?

7- Contaminantes bioldgicos dispersos no ar (ex. atividades que formam névoa de material

potencialmente infectado)?
Sim( ) Nao( ) Quais?

8- Perigo de incéndio ou explosao (fontes de igni¢do proximas a materiais inflaméaveis ou

combustiveis, formacao de atmosferas explosivas, material explosivo, etc.).
Sim( ) Nao( ) Quais?
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9- lluminagdo inadequada resultando em ofuscamento, reflexos, incomodos, sombras e
contrastes excessivos? Sim( ) Nao ( )

10- Carga fisica: esforco fisico intenso, levantamento manual de peso, posturas
inadequadas, movimentos repetitivos, jornada de trabalho prolongada, etc.?

Sim( ) Nao ( ) Quais?
11- Carga de trabalho mental (exigéncias excessivas)? Sim( ) Nao( )

12- Fatores de organizacgdo de trabalho causadores de estresse fisico ou psicolégico?
Sim( ) Néo( )

4 Barreiras de contengao:

4.1 Uso de Equipamento de Protecédo Coletiva

H Capela de uso normal L] Capela com filtros [ Glove-boxes

[ Celas ] Pincas ] Dispositivo de
pipetagem (micropipetas)

[ caixa descartavel de L] Slnall_zagao paraEPIse | [T] Vidro plumbifero

perfurocortantes laboratorial

] Armazenamento de

produtos quimicos [ controle de residuos [ paredes de chumbo

[ cabine de seguranca [ chuveiro de

[ Extintores de incéndios | — 2 2
bioldgica ou quimica seguranca/lava-olhos

Outros:

4.2 Uso de Equipamento de Protegdo Individual

] Capuz [ bosimetro H Sapatilha

L1 6culos L1 Avental/Jaleco L1 Meia

] Protetor facial L] V_estl_menta de H Perneira
corpo inteiro

L] Respirador purificador de 1 Macacio ] Calca

ar nao motorizado (mascara)

] Luva descartavel ] Luva estéril

Outros:




5 Provaveis agentes de riscos envolvidos durante a execucao das atividades:
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( )Fisico ( )Quimico ( )Biologico ( )Ergondmico ( ) de Acidente
RISCOS OCUPACIONAIS
Agentes Agentes Agentes Agentes Agentes
Fisicos Quimicos Bioldgicos Ergonbémicos De Acidente
O O O C] o
.. Probabilidade
Ruido Poeira Virus ESfionrfeOn?oS'CO de Incéndios ou
explosdes
O O O Ll L
. N b = Posturas Armazenamento
Vibracdes Névoas Bactérias . )
inadequadas inadequado
] ]
] Gases 1 SituacBes 1
Radiacao asfixiantes . causadoras de —
. Protozoarios .. Eletricidade
lonizante (H,He,Ne estresse fisico ou
CO2) psiquico
. EJ . | O Jornadas D .
Radiagéo nédo lluminagéo
I Vapores Fungos prolongadas de .
ionizante deficiente
trabalho
] 1
|:| Substancias, |:| )
Equipamentos
g compostos ]
Pressdes - Trabalho em ou ferramentas
. ou produtos Bacilos .
Anormais L turno e noturno | inadequados ou
quimicos em defeit
geral efeituosos
iy 1
H H ] Responsabilidade Arranjo fisico
Calor Gases Parasitas e conflitos e
. deficiente
emocionais
O O O LI =
- . Repetitividade Maquinas sem
Frio Neblina Insetos ) -
e/ou Monotonia protecéo
] ]
] ] Objetos Levantamento e | Matéria-prima
Umidade Solventes . transporte fora de
contaminados o
manual de peso especificacdo
.D . o Eslg:olto . u
Aerodispersoides Fumos A Treinamento
i . sujeira,
no ambiente Metalicos dei Inadequado
ejetos
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APENDICE B - Estudo da distribuicio da frequéncia relativa dos agentes e fatores

de risco (graficos)

Radionuclideos

NA 30,4%

99mTc / 99Mo, 201Tl, 153Sm, 111In,
1311, 1231, 177Lu, 90Y, 67Ga,...

99mTc / 99Mo, 201TI, 153Sm, 111In,
1311, 1231, 177Lu, 90Y, 67Ga,...

99mTc / 99Mo, 201Tl, 153Sm, 111In,
1311, 1231, 177Lu, 90Y, 67Ga,...

99m Tc, 131 1 e 67 Ga 26,9%

18F, 153Sm, 111In, 1231, 177Lu, 90Y,
68 Ga, 51 Cre 32P / / /

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Percentual

FIGURA 4.10 — Distribuicdo da frequéncia da variavel radionuclideos manipulados

Tipo de emissdo

7,8%
/_

26,4%
34,3%

i Beta e Gama
i Beta e Pdsitron
U Beta, Gama e Pdsitron

#NA

31,4%

FIGURA 4.11 — Distribuicéo da frequéncia da variavel tipo de emisséo dos radionuclideos
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Forma fisica

28,4%

56,9%

14,7%

M | iquido M | iquido e solido 4 NA

FIGURA 4.12 — Distribuicdo da frequéncia da variavel forma fisica dos radionuclideos

Substancias Quimicas

36,30%
NA

Acido Cloridrico, Acido sulfarico, Citrato
de sdédio, Cloreto estanoso, Fluoreto de
sédio e Hidroxido de sodio

Acetato de amonio, Acetona, Acetonitrila, 0
ot L o o 22,50%0
Acido acético, Acido cloridrico, Cloreto

de sodio, Hidroxido de amonio, Fosfato. ..

Acetato de aménio, Acetato de sddio,
Acetato de etila, Acetona, Acido acético,
Acido cloridrico, Acido sulftrico,...

Acetato’de amonio, Acetato de sddio,
Acetona, Acido cloridrico, Etanol, Fosfato
de sédio, Hidréxido de amonio,...

30%  40%

Percentual

0% 10%  20%

FIGURA 4.13 — Distribuicdo da frequéncia da variavel substancias quimicas manuseadas



Presenca de ruido

41,2%

M Nio M Sim

58,8%
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FIGURA 4.15 - Distribuicdo da frequéncia da variavel presenca de ruido no ambiente de

trabalho

Presenca e/ou contato com a radiagao

58,8%

B Radiacdo lonizante
B Radiacdo lonizante e Micro-ondas

B Radiacdo lonizante e Ultravioleta

36,3%

4,9%

FIGURA 4.16 — Distribuicdo da frequéncia da variavel presenca e / ou possibilidade de

contato com as radiagoes



36,3%

Manuseio de produtos quimicos perigosos

H Nio  Sim

63,7%

FIGURA 4.17 — Distribuicdo da frequéncia da variavel manuseio e armazenamento de

produtos quimicos perigosos

75,5%

Contaminantes quimicos dispersos no ar

Nio B Sim
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FIGURA 4.18 — Distribuicdo da frequéncia da varidvel contaminantes quimicos dispersos

no ar
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Manuseio de material bioldgico

H Nao -~ Sim

FIGURA 4.19 - Distribuicdo da frequéncia da variavel manuseio de material biologico

Probabilidade de incéndios e explosdes

N

52,0%

M Ndo M Sim

FIGURA 4.21 — Distribuicdo da frequéncia da variavel probabilidade de incéndios e

explosdes



Presenca de carga fisica

29,4%

 N3o H Sim

70,6%

FIGURA 4.23 — Distribuicdo da frequéncia da variavel presenca de carga fisica

Presenca de carga mental

56,9%

E Nio E Sim

43,1%

FIGURA 4.24 — Distribuicdo da frequéncia da variavel presenca de carga mental
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Situagdes causadoras de estresse

98,0%

s

2,0%

= Nio ESim

FIGURA 4.25 — Distribuicdo da frequéncia da variavel situacdes causadoras de estresse
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