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RESUMO

O Curso Superior de Tecnologia em Radiologia (CSTR) da UFMG propbe-se a formar
profissionais que atuem nas aplicacfes pacificas das radiagdes ionizantes e ndo ionizantes para
diversas finalidades. O egresso pode atuar em areas como Radiologia Médica, Odontoldgica,
Mamografia, Densitometria Ossea, Tomografia Computadorizada, Ressondncia Magnética,
Medicina Nuclear, Radioterapia e Radiologia Industrial, além de poder realizar cursos de pos-
graduacdo Lato Sensu (especializagdes) e Stricto Sensu (mestrado e doutorado). O CSTR também
oferece formacdo académica para realizar as provas de Certificacdo de Qualificagdo de
Supervisores de Protecdo Radioldgica (CQ-SPR) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN). O CSTR esta inserido nas areas do conhecimento requeridas pela Norma especifica de
certificacdo e apresenta em sua Grade Curricular conteildos correlatos aqueles pertinentes a rotina
do SPR e, portanto, as provas de Qualificagdo. Importante observar que estas sdo realizadas em
duas ou trés etapas, a depender da &rea de certificacdo (Classes I e Il). A primeira prova € de
carater geral e as demais de carater especifico, tedricas e praticas. O profissional SPR é
responsavel pelo controle das fontes radioativas; liberacdo de efluentes e rejeitos radioativos;
monitoracdo da radiagdo; treinamento e avaliagdo dos IOE’s sob o ponto de vista de protecdo
radiolégica. O objetivo € avaliar a correspondéncia do conteudo da Matriz Curricular do CSTR
da UFMG aquele estabelecido no edital do exame para CQ-SPR de 2021. Para isso, foi realizada
uma anélise qualitativa das disciplinas do CSTR, a fim de identificar a correspondéncia dos
conteudos aquele abordado nas Provas (CQ-SPR), geral e especificas para Medicina Nuclear. A


mailto:yago-viana@ufmg.br

P Semana Nacional de Engenharia Nuclear e da Energia e
() Ciéncias das Radiages
Belo Horizonte, 8 a 10 de novembro de 2022.

analise revelou quatro disciplinas obrigatérias e duas optativas como sendo aquelas de maior
abrangéncia para o contetdo da Prova Geral, a saber: Fisica das Radiagdes, Radiobiologia e
Radioprotecdo, Legislacio CNEN/ANVISA, Biosseguranca (obrigatérias), Aplicacbes das
RadiacBes nos Processos Industriais e na Seguranca e Bioestatistica (optativas). Com relacdo as
provas especificas, o edital de 2022 ndo previu certificacdo para as areas da salde: Radioterapia
(Classe 1) e Medicina Nuclear (Classe II). No entanto, 0 CSTR da UFMG oferece disciplinas
obrigatdrias voltadas para as tecnologias de Radioterapia e MN. Adicionalmente, importante
mencionar que caso o0 estudante do CSTR sinta necessidade de complementar sua formacao
especifica para candidatar-se a CQ-SPR, a UFMG permite a complementagdo curricular em
outros departamentos. Neste contexto, é possivel citar disciplinas ofertadas pelo Departamento de
Engenharia Nuclear (DEN) cuja ementa atende ao conteldo programético do edital, como
Instrumentacdo Nuclear e Radioprotecéo.

1. INTRODUCAO

Radiacao pode ser definida como energia em transito, a qual se propaga a partir
de uma fonte emissora atraves de qualquer meio. Pode apresentar-se na forma de particula
energética atbmica ou subatdémica, tais como particulas alfa, elétrons, positrons, protons,
néutrons etc., cuja producdo se da em aceleradores de particulas, reatores ou por emissao
espontanea de nudcleos de atomos radioativos. Apresenta-se também na forma de onda
eletromagnética, a qual é caracterizada pelo comprimento ou pela frequéncia da onda,
onde as varias faixas constituem o espectro eletromagnético, o qual pode variar desde
frequéncias extremamente baixas, como as ondas de radio até altas frequéncias como
raios X e raios gama. Neste contexto, a radiacdo ionizante é aquela capaz de arrancar
elétrons de um atomo: para isso, a respectiva particula ou onda eletromagnética deve
apresentar energia maior que aquela de ligacdo do atomo em que incide. Desta forma,
dentro do espectro eletromagnético, apenas os raios de alta frequéncia de onda, tais como
0s raios X e gama sdo caracterizados como ionizantes [1]. Desde a descoberta dos raios
X por Wilhelm Conrad Rdentgen, em 1895, as radiacdes ionizantes tém prestado grandes
contribuicbes para as mais diversas areas do conhecimento, com destaque para as
aplicacfes médicas, as quais tém permitido diagnésticos e tratamentos cada vez mais
precisos. Todavia, ja nos primeiros anos seguintes a descoberta, iniciam-se relatos a
respeito dos danos bioldgicos provocados pelos raios X em profissionais que utilizavam
desta técnica: naquele periodo, eram relatados apenas os danos imediatos das radia¢des
ionizantes, enquanto os efeitos tardios levaram até cinquenta anos para serem detectados.
Sendo assim, em 1915, a Rontgen Society publicou as primeiras recomendagfes de
protecdo para trabalhadores, marcando assim, o inicio das medidas e estudos de protecédo
radioldgica [2].
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A prevencdo ou a diminuicdo dos efeitos somaticos causados pelas radiacoes
ioizantes e a reducdo da deterioracdo genética dos povos s@o 0s principais objetivos da
protecdo radioldgica, onde o problema das exposi¢cdes crbnicas adquire importancia
fundamental [3].

No Brasil, o planejamento, orientacdo, supervisdo e fiscalizagcdo de assuntos
relacionados a protecdo radioldgica sdo responsabilidade da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). Ela estabelece normas e regulamentos na area, e é responsavel
por regular, licenciar e fiscalizar a producédo e o uso da energia nuclear no Brasil. Em sua
Normativa referente as Diretrizes Béasicas de Protecdo Radioldgica, a CNEN preconiza
que toda pratica que envolva manuseio, producéo, posse e utilizacdo de fontes, bem como
transporte, armazenamento e a deposicdo de materiais radioativos, deve ser
supervisionada por pelo menos um individuo habilitado pela CNEN como Supervisor de
Protecdo Radioldgica (SPR).

“O Supervisor de protecdo radiolégica ou supervisor de radioprotecdo € o
individuo com habilitacdo de qualificacdo emitida pela CNEN, no &mbito de sua atuacéo,
formalmente designado pelo titular da instalacdo para assumir a conducdo das tarefas
relativas as a¢Oes de protecdo radioldgica na instalacéo relacionada aquela pratica.” Suas
responsabilidades séo: assessorar e informar a direcdo da instalacdo sobre todos os
assuntos relativos a protecédo radiolégica; zelar pelo cumprimento do plano de protecao
radiologica aprovado pela CNEN; planejar, coordenar, implementar e supervisionar as
atividades do servico de protecdo radioldgica, de modo a garantir o cumprimento dos
requisitos basicos de protecdo radioldgica; coordenar o treinamento, orientar e avaliar o
desempenho dos individuos ocupacionalmente expostos (IOE), sob o ponto de vista de
protecdo radiologica [4]

A CNEN certifica a qualificacdo de SPR em 23 areas de atuacdo diferentes, sendo
16 delas para atuagdo nas areas da Classe | e 7 para a Classe Il. Para ser habilitado a
exercer esta funcdo, o candidato portador de diploma de nivel superior de graduacao
(bacharel, licenciado ou tecn6logo) deve ser aprovado no exame de certificacdo da
CNEN. O exame é composto por duas ou trés etapas, a depender da Classe em que se faz
a aplicacdo: os exames de ambas as Classes sao compostos por uma prova Geral escrita,
a qual abrange contetidos referentes a aspectos gerais de protecao radioldgica e seguranca
nuclear e radiologica; e uma prova Especifica escrita, sobre licenciamento, protecdo
radiologica e seguranca nuclear e radiologica, abrangendo tdpicos da area de atuacao
especifica; alguns dos exames referentes a Classe | contemplam, também, uma prova de
conhecimentos préaticos, podendo ser escrita ou oral, abrangendo assuntos especificos da
area aplicada [5].

O Curso Superior de Tecnologia em Radiologia (CSTR) da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG) propGe-se a formar profissionais que atuem nas aplica¢oes
pacificas das radiacOes ionizantes e ndo ionizantes para as mais diversas finalidades.
Desta forma, seu egresso tem a possibilidade de atuar em areas como Radiologia Médica
Analdgica e Digital, Radiologia Odontologica, Mamografia, Densitometria Ossea,
Tomografia Computadorizada, Ressonancia Magnética, Medicina Nuclear, Radioterapia,
Gamagrafia e Radiologia Industrial, além de poder realizar cursos de pés-graduacao Lato
Sensu (especializagdes) e Stricto Sensu (mestrado e doutorado). O Curso também oferece
formagdo académica ao aluno que queira realizar as provas de Certificacdo de
Qualificacdo de Supervisores de Protecdo Radioldgica (CQ-SPR) da Comissdo Nacional
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de Energia Nuclear (CNEN). O CSTR esta inserido nas areas do conhecimento requeridas
pela Norma especifica de certificacdo e apresenta em sua Grade Curricular contetdos
correlatos aqueles pertinentes a rotina do SPR e, portanto, as provas de Qualificacéo.

Tendo em vista as atribui¢6es do profissional com certificacdo SPR e o contetido
programatico das provas para CQ-SPR da CNEN, este estudo tem como objetivo avaliar
a correspondéncia do conteudo da Matriz Curricular do CSTR da UFMG aquele
estabelecido no edital do exame para CQ-SPR do ano de 2021 para a area de medicina
Nuclear (MN).

2. METODOLOGIA

A anélise da Matriz Curricular do CSTR da UFMG foi realizada com base nas
ementas das disciplinas disponibilizadas no site do Centro de Graduacdo (CEGRAD) da
UFMG. O Contetdo Programatico das provas de CQ-SPR foi extraido do Manual do
Candidato do Edital do ano de 2021, disponivel no site da CNEN. A comparacao foi feita
a partir de uma analise qualitativa individual das disciplinas obrigatérias e optativas do
CSTR da UFMG, a fim de identificar a correspondéncia do conteddo de cada uma delas
aquele abordado nas Provas de CQ-SPR: prova geral e prova especifica para a area de
Medicina Nuclear (Classe II).

3. RESULTADOS
3.1. Prova Geral de Certificacdo de Qualificacdo de Supervisores de Protecédo Radiolégica

A Tab. 1 apresenta os resultados da comparacdo qualitativa da Matriz Curricular
do CSTR com o Contetdo Programatico da prova geral de CQ-SPR. Nela sdo
apresentados os topicos contemplados na prova geral, os quais sdo discutidas em seguida

neste capitulo.

Tab. 1. Correspondéncia entre o contetido da prova geral de CQ-SPR e a Matriz do CSTR

Programa da Prova
Geral

Contemplado pela

Topico Matriz do CSTR?

Fundamentos de Estrutura da Matéria
Fisica Atdmica e Radiagdes Eletromagnéticas e Radiacfes lonizantes
Nuclear Interacdo da Radiacio com a Matéria

Mecanismos de interacdo das radiacfes com o tecido
humano

EfgitoséBngégicos Transferéncia linear de energia e eficacia bioldgica relativa
as Radlagoes Efeitos estocéasticos e efeitos deterministicos
Meia-vida bioldgica e meia-vida efetiva Sim

Principios Béasicos de Protecdo Radioldgica

Restricdo de dose. Nivel de Registro. Nivel de Investigagdo
Seguranga radioldgica

Grandezas e unidades empregadas em protegao radiolégica
Fatores de protecéo radiologica

Classificacao de areas

Nogdes de calculo de blindagem X e gama

Seguranca e
Protecdo Radioldgica
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Tab. 2. Correspondéncia entre o conteudo da prova geral de CQ-SPR e a Matriz do CSTR
(continuacéo)

Programa da Prova Contemplado pela

Geral Topico Matriz do CSTR?
Resposta a emergéncias radioldgicas
Nivel de referéncia, nivel de intervencéo, nivel de acéo Né&o
Seguranca e Descontaminago
Protecdo Radioldgica [Regulamentacio e Diretrizes Basicas em Protecdo Sim
Radioldgica
Protecéo fisica de fontes Né&o
Principios de deteccdo da radiacéo
Detectores de Radiagéo Sim
Instrumentacio Estatistica _ _
Nuclear e Estatistica | Controle —operacional ~de equipamentos, —operagdo, NZo
— Medicio manutencdo preventiva
Procedimentos para calibracdo/afericéo
Monitoragdo: de érea e individual externa e interna Sim

(exposicao e contaminagéo)

Origem dos rejeitos radioativos
Critérios de exclusdo, isen¢do e dispensa de requisitos de
protecdo radioldgica
Principios da geréncia de rejeitos radioativos
A Classificacdo dos rejeitos radioativos

Geréncia de x
Rejeitos Radioativos | Requisitos gerais da geréncia de rejeitos radioativos Nao
Segregacgdo, acondicionamento, identificagdo, registro e
tratamento de rejeitos radioativos
Armazenamento inicial, armazenamento intermediario e
deposicdo de rejeitos radioativos

Dispensa de rejeitos solidos, liquidos e gasosos

EspecificacBes sobre materiais radioativos para fins de
transporte

Selecdo do tipo de embalado
Requisitos de projeto para embalados Sim
Radioprotecédo e seguranga no transporte

Responsabilidades e requisitos administrativos no
transporte de materiais radiativos

Transporte de
Materiais Radioativos

3.1.1 Fundamentos de Fisica Atdmica e Nuclear

No CSTR, este topico da prova geral de CQ-SPR é amplamente (100%)
contemplado na forma de uma disciplina dedicada ao estudo da Fisica das Radiagdes:
nela, sdo abordados conteddos como estrutura atbmica e nuclear, radioatividade,
decaimento, interacdo da radiacdo com a matéria e alcance/atenuacdo das radiagdes na
matéria.
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3.1.2. Efeitos Bioldgicos das Radiacbes

A prova aborda este topico em questdes relacionadas aos mecanismos de interacdo
das radiacdes com o tecido humano e os efeitos bioldgicos provocados pela radiacéo, os
quais sdo integralmente contemplados na disciplina Radiobiologia e Radioprotecéo do
CSTR, que por sua vez, apresenta um modulo dedicado a discutir temas como
classificacdo dos efeitos bioldgicos da radiacédo, conversdo de energia liberada em dano
bioldgico, dano/reparacdo do DNA e morte celular por radiagéo.

3.1.3. Seguranca e Protecdo Radioldgica

Parte (66,6%) deste topico é também contemplada pela disciplina Radiobiologia
e Radioprotecdo, além da disciplina Legislacgdo CNEN/ANVISA; uma vez que estas
fazem um profundo estudo de importantes temas contidos na Norma CNEN 3.01 -
Diretrizes Basicas de Protecdo [4] tais como: principios de protecdo radioldgica,
classificacdo de areas, restri¢cfes de dose, grandezas e unidades, além de nogdes de célculo
de blindagem. Entretanto, alguns pontos deste tépico da prova geral ndo sdo
contemplados pela Matriz do CSTR, tais como: resposta a emergéncias radioldgicas,
descontaminacao, nivel de referéncia/intervencdo/acéo e protecdo fisica de fontes.

3.1.4. Instrumentacdo Nuclear e Estatistica — Medicao

Grande parte de contetdo (83%) referente a Instrumentacdo é contemplada pela
disciplina Radiobiologia e Radioprotecdo, juntamente com a disciplina optativa
Aplicacdes das Radiacbes nos Processos Industriais e na Seguranca, onde sao estudados
os detectores de radiacdo, seus principios de deteccdo, propriedades de medicdo e
procedimentos para calibracdo/afericao, assim como contetdos referentes a monitoracao
de area (interna e externa) e individual (exposi¢do e contaminacdo). Todavia, controle
operacional de equipamentos, operacdo, manutencdo preventiva ndo sao contemplados
pela
Matriz do curso. Tal contetdo pode ser incorporado pelo discente na modalidade
Formacdo Livre por meio da disciplina Instrumentacdo Nuclear ofertada pelo programa
de po6s-graduagdo do Departamento de Engenharia Nuclear (DEN) da UFMG.

3.1.5. Geréncia de Rejeitos Radioativos

Este topico € aquele de maior sensibilidade da Matriz curricular do CSTR em
relacdo ao contetido da prova de CQ-SPR: somente a disciplina biosseguranca abarca
conteudos referentes a geréncia de residuos. Entretanto, a abordagem desta disciplina se
da de forma genérica, ndo especifica para rejeitos radioativos. Sendo assim, é de grande
importancia a incorporagdo do contetdo a Matriz do curso, principalmente no que se
refere a Norma CNEN 8.01- Geréncia de Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Niveis
de Radiacéo [6].
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3.1.6. Transporte de Materiais Radioativos

O estudo da Norma CNEN 5.01 - Regulamento para o Transporte Seguro de
Materiais Radioativos [7] estd previsto em sua totalidade pela ementa da disciplina

Legislacdo CNEN/ANVISA do CSTR.

3.2. Prova Especifica de Certificacdo de Qualificacdo de Supervisores de Protecdo Radioldgica

para a Area de Medicina Nuclear

A Tab. 2 apresenta os resultados da comparagéo qualitativa da Matriz Curricular
do CSTR com o Contetdo Programatico Especifico da CQ-SPR para a area de MN.

Tab. 2. Correspondéncia entre o Contelido Programatico da CQ-SPR para a area de Medicina

Nuclear e a Matriz Curricular do CSTR

Topico

Contemplado
pelo CSTR?

Requisitos normativos quanto ao licenciamento e controle de servigos de medicina nuclear

Requisitos normativos quanto ao pessoal minimo necessario em um Servico de Medicina Nuclear
e suas responsabilidades

Teste na instrumentacdo

Controle de qualidade do calibrador de dose (medidor de atividade)

Testes de Aceitagdo e de Controle de qualidade dos equipamentos de diagnéstico

Dependéncias indispensaveis de um Servigo de Medicina Nuclear

Sim

Requisitos normativos quanto a aspectos de projetos de areas do Servigo

Principais topicos a serem abordados no Plano de Protecdo Radioldgica e de Seguranga
Fisica de Fontes

Requisitos quanto aos procedimentos médicos que permitem a identificagdo intraoperatdria de
lesdo ou de estrutura anatdmica por meio de sondas

Requisitos de radioprote¢do na administracdo e manipulacdo dos radiofarmacos

Requisitos normativos e procedimentos relativos aos trabalhadores (individuos ocupacionalmente
eXpostos)

Requisitos normativos e procedimentos relativos aos pacientes (exposi¢des médicas)

Requisitos normativos e procedimentos relativos & monitoracdo de &rea e contaminagdo de
superficie

Requisitos normativos e procedimentos relativos a monitoracdo de contaminacdo dos
trabalhadores (individuos ocupacionalmente expostos)

Procedimentos de isolamento, sinalizagdo e descontaminacdo de superficies

Procedimentos de descontaminagdo de trabalhadores (individuos ocupacionalmente expostos)

Sim

Requisitos normativos quanto aos procedimentos relativos a internagao e liberacdo de pacientes
em quarto terapéutico

Classificacdo de Rejeitos Radiativos.

Requisitos normativos quanto a geréncia de rejeitos de uma instalagéo radiativa

Requisitos normativos quanto ao local de armazenamento de rejeitos radioativos

Calculo do prazo de armazenamento de rejeitos radiativos liquidos e sélidos

Requisitos normativos quanto a identificagdo do recipiente utilizado no armazenamento de rejeitos
radiativos

Requisitos normativos quanto a confeccdo e manutencéo do inventario de rejeitos radiativos

Requisitos normativos quanto a adequagdo e periodicidade dos registros de Ocorréncias
Radioldgicas, Controle de Qualidade dos Equipamentos, Monitoracdo de Area, Monitoracéo de
Superficie, Geréncia de Rejeitos e dose acumulada

Sim

Procedimentos em situacfes de emergéncia
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Regulamentos e Normas Aplicaveis .
Nogdes basicas de calculo de blindagem Sim
Calculo de blindagem para instalagdes de Medicina Nuclear Niio
Cuidados especiais em servigos de Medicina Nuclear devido a pandemia COVID19

Tépicos de Gestdo da qualidade em um Servico de Medicina Nuclear Sim

A partir da andlise da Tab. 2, é possivel identificar que o CSTR abrange grande
parte (76,6%) do extenso conteldo da prova Especifica para a area de Medicina Nuclear.
As disciplinas Medicina Nuclear 1 e 11 do Curso, que juntas contabilizam 90 horas de aula,
sdo aquelas de maior contribuicdo para esta correspondéncia com a Prova Especifica.
Nelas, estdo previstos estudos sobre equipamentos utilizados; parametros de
funcionamento; critérios de controle e seguranca; conceitos de fisica aplicada a medicina
nuclear; principais sistemas de detec¢do das radiacGes ionizantes utilizados; principios da
formacdo da imagem e parametros fisicos de qualidade; aléem da identificacdo dos
principais protocolos praticados no Servigo; reconhecimento dos principais artefatos de
imagem (e medidas a serem tomadas frente a seu aparecimento) e praticas de
processamento das imagens. Desta forma, grande parte do conteudo relativo a
instrumentacao, seguranca, controle de qualidade; requisitos normativos e procedimentos
em Medicina Nuclear estd previsto nestas disciplinas. J& os topicos relativos ao
Armazenamento e Geréncia de Rejeitos radioativos sdo contemplados pela disciplina
Legislagio CNEN/ANVISA, que em sua ementa prevé o estudo da Norma CNEN 3.05 -
Requisitos de Seguranca e Protecdo Radioldgica para Servicos de Medicina Nuclear [8]
Entretanto, h&d uma caréncia em relacdo a sete topicos da Prova Especifica, 0s quais ndo
foram encontrados contetidos correspondentes na matriz do CSTR da UFMG.

4. CONCLUSAO

O Curso Superior de Tecnologia em Radiologia da Universidade Federal de Minas
Gerais apresenta uma Matriz Curricular capaz de abarcar grande parte (65,7%) do
conteddo previsto no Edital da Prova Geral para CQ-SPR. Para esta prova, as disciplinas
do CSTR que mais contribuem para seu conteddo programatico sdo Radiobiologia e
Radioprotecdo, Fisica das Radiacdes e Legislacdo CNEN/ANVISA. Ja para a Prova
Especifica para a area de Medicina Nuclear, as disciplinas Medicina Nuclear | e I, em
conjunto com Legislacio CNEN/ANVISA séo responsaveis por contemplar a maior parte
(76,6%) do conteudo programatico desta Prova. Todavia, o conteido de ambas as Provas
apresenta topicos que nio sio contemplados pela matriz do CSTR. E importante ressaltar
que o Curso ndo tem por objetivo a capacitacdo para a realizacdo das Provas da CNEN.
Contudo, sua Matriz curricular mostra-se de grande potencial para a formacao daqueles
egressos que almejam pela carreira de SPR, que se da por meio do Certificado da CNEN.
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