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IMPACTO RADIOLOGICO DEVIDO AO TRANSPORTE DE
RADIOFARMACOS DO IPEN — CNEN/SP

Demerval Lednidas Rodrigues

RESUMO

Quando um embalado é transportado, as pessoasafatham, residem
ou circulam no itinerario percorrido pelo transpotie materiais radioativos
sao irradiadas, assim como aquelas pessoas qoedesi#io dos veiculos que
viglam no mesmo sentido ou no sentido contraricst®éorma, o trabalho
proposto tem como principal objetivo estimar o igtpaadiologico resultante
do transporte de radiofarmacos do IPEN - CNEN/SP aguns destinos
previamente definidos. Para isso, foram estimadaaes nos individuos do
publico que estdo nas ruas e nos veiculos qugamaf@roximos dos meios de
transporte, ao longo do itinerario percorrido pe&sbalados, durante a
realizacdo dos transportes dos radiofarmacos. Fastmadas as doses,
também, para os trabalhadores, resultantes tantpetfacéo de conducao do
meio de transporte como das operacfes de cargecarda dos embalados, ja
gue estas tarefas sdo executadas pelo mesmo adbalh



RADIOLOGICAL IMPACT FROM THE TRANSPORT OF
RADIOPHARMACEUTICAS IPEN - CNEN / SP

Demerval Lednidas Rodrigues

ABSTRACT

When a package is shipped, people who work, livieawel in the route
used for transportation of radioactive materiabs ienadiated, as well as those
who are inside vehicles that travel in the sameopposite directions.
Therefore, the proposed work has as main objectiveestimate the
radiological impact of the transportation of radiapmaceuticals of IPEN-
CNEN/SP to some predefined destinations. The dioseslividuals who are
in the public streets and in vehicles that travielse to the means of
transportation, along the route traveled by packadaring the transport of
radiopharmaceuticals were estimated. The doses wakse estimated for
drivers, from both the operation of driving the b, and the loading and
unloading of packages, becouse these tasks ammped by the drivers.
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1. Introducdo 1

1. INTRODUGCAO

1.1 Desenvolvimento das recomendacdes internaciggialocumentos de referéncia

Desde a década de 50, vem crescendo o desenvolgitheindistria nuclear, bem
como a utilizacdo de materiais radioativos na niedjdndustria e pesquisa, entre outras
aplicacdes. Em funcé@o desse desenvolvimento, tminfeecida mundialmente, ja aquela
época, a necessidade de serem desenvolvidos teguie protecdo e seguranca para o
transporte, 0 manuseio e 0 armazenamento de tdeviams e que fossem estabelecidos
acordos internacionais nessa area. A aceitacamaaienal tornou-se vital, tendo em vista
ser o transporte o Unico aspecto que envolve oralentle materiais radioativos entre
fronteiras. Mesmo no transporte doméstico, podetar eenvolvidos transportadores e
embalados internacionais.

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), em outulerol®56, aprovou o0s
estatutos da Agéncia Internacional de Energia AtGr(AIEA), que entraram em vigéncia
em 29 de julho de 1957 [1]. O papel destinado aAA¢En sua criacdo foi a de promover as
aplica¢cOes pacificas da energia atbmica para dibenda humanidade e simultaneamente
resguardar a propagacéo de seu uso de forma destutnociva de maneira a proteger o

homem e o meio ambiente [2].

Antes da publicagéo do primeiro regulamento [3]ABA em 1961, os diversos
controles internacionais eram, na maioria, baseadssregulamentos da Comissao de
Comércio Interestadual dos Estados Unidos quertirdeamo objetivo primordial facilitar o
movimento de minérios radioativos e concentradesn lcomo embalados contendo
pequenas quantidades de radionuclideos de uso onéditdustrial. Entretanto, a rapida
expansdo da industria nuclear mostrou que seri@seéno o0 desenvolvimento dos
regulamentos que fossem utilizados, de forma dittaca movimentagcédo segura de todos

os tipos e quantidades desses materiais radioativos
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Uma das primeiras tarefas iniciadas pela AIEA, depte sua criacdo, foi o
desenvolvimento de normas reguladoras para garanSeguranca nas atividades de
transporte de materiais radioativos. Por isso, @hojde 1959, o Conselho Econdmico e
Social das Nag¢bes Unidas confiou a AIEA a tarefaeldborar as recomendacgfes para o
transporte de substancias radioativas. Como resulteste esforco e com a ajuda de
peritos de varias partes do mundo, foi publicagaimeira edicdo dos Regulamentos da
AIEA para Transporte Seguro de Material Radioat[@8p Esta primeira edicdo do
regulamento estabeleceu regras basicas para asas)aten embalagem e projeto dos
embalados, para contencdo de materiais radioatiyg@sa a prevencao da criticalidade em
relacdo as substancias radioativas fissionaveis.régulamentos deveriam ser diretamente
aplicados as proprias operacbes da Agéncia, beno @mtodas as atividades por ela
apoiadas, nos Estados Membros. Assim, os requd#oSIEA foram e continuam sendo
recomendados como base para os regulamentos amicavtodas as modalidades de
transportes nacionais e internacionais de materadgativos, tanto aos seus Estados

Membros, como as Organizacdes Internacionais.

Assim, mundialmente, a AIEA assumiu a liderancaaparestabelecimento de
regulamentos de transporte e desde entdo vemarmeddizvarios esforcos para elaborar e
manter seu regulamento para o transporte seguromdeeriais radioativos. Estes

regulamentos sdo os unicos da AIEA que séo adoteddgegra internacionalmente.

Ainda em 1961, a AIEA editou um segundo documemtituiadoNotes on Certain
Aspects of the Regulations, Safety Series [],7provendo explicagbes e orientacdes
pertinentes ao uso dos novos regulamentos. Esterdmto de consenso entre os Estados
Membros integrantes da AIEA e, portanto, consennacional, continha informacdes de

comoe porquéutilizar os regulamentos de transporte.
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A adocdo mundial do regulamento da AIEA para t@tashodalidades de transporte
permitiu alcangcar um grau muito elevado de protez&eguranca no transporte. Por isso
foram criadas expectativas de que os principiogcdgestabelecidos nos regulamentos
permanecessem aceitaveis por um periodo longo bétangue a experiéncia na sua
utilizacdo fornecesse dados para uma possivelaevepos cinco anos. Assim, foram
editadas mais trés revisoes [5, 6 e 7], sendo qakcao de 1973 [7] foi republicada no ano
de 1979 [8].

Em funcdo da complexidade dos regulamentos, a A@épablicou outro
documento [9], também explicador e orientador, oxéscrevia técnicas, préaticas e
métodos necessarios para que fossem atingidos jesvob de protecdo e seguranca

estabelecidos nos regulamentos de transporte.

Uma versao atualizada do documento explicadoremtadlor foi publicada em 1982
[10]. Apos extenso processo de revisdo com a patiao dos Estados Membros e varias
Organizacdes Internacionais envolvidas com o p@ms de materiais radioativos, a AIEA
publicou, em 1985, a revisdo do regulamento desp@me [11], incluindo todas as
modificacbes propostas para a edicao de 1973, anmenvte revisada em 1979 [8]. Foi
publicada ainda uma terceira edicdo em 1987 [12jatmmento explicador e orientador,
neste caso para englobar as modificacbes proppsiasedicdo dos regulamentos de
transporte de 1985 [11].

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica editenn, 1986, mais um documento,
intitulado Schedules of requirements for the transport of ifipetypes of radioactive
material consignments, Safety Series No[18]), apresentando um resumo dos requisitos
estabelecidos e tornando mais pratica a consuléaregulamentos de transporte. O
documento contém, para cada material especific@dojsitos resumidos para embalados,

embalagens, limites em atividade, niveis de radiagéontaminacgéo, entre outros.
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Também em 1987, foi emitida uma segunda edicdcedolamentdSafety Series
No. 7de 1961, com novo titulo [14]. Esse documento,da® mais importantes dos que
fornecem suporte aos regulamentos de transpoti@hedsce em detalhes as bases dos
requisitos de protecdo e seguranca, incluindo osrms considerados e os modelos

dosimétricos.

No ano de 1988, aproveitando a experiéncia adguiredaplicacdo do regulamento
e as diversas sugestdes de alteracoes, a AlEAcpuld documento[15] complementando

o regulamento de 1985 [11].

A edicdo de 1996 do regulamento de transporte @hligada com uma nova
nomenclatura, identificada confeafety Standards Series No. TS-RiB] em lugar de

Safety Séries No. 6

No ano de 2000 foi publicada uma edicdo revisadaSdel. Esta edicdo foi
identificada com@&afety Standards Series No. TS-R-1 (ST-1, Reyvj&&(l)Esta edicao foi

revisada em 2003[18] e novamente em 2005 [19].

Foi recomendada pela AIEA uma data mundial (1 deija de 2001) para a
incorporacdo dos requisitos de seguranca constarie3S-R-1, quer pelos Estados
Membros, quer pelos Organismos Internacionais ggelam a matéria. Esta data mostrou-
se logo ndo ser adequada para implementacdo muagieéar de esforcos no ambito
internacional para que isto acontecesse. Algunan@mos internacionais mostraram-se

favoraveis a incorporar, em um tempo previsto eggslisitos constantes no TS-R-1[17].

Estdo previstas revisbes dos regulamentos pela AtEAdo essa decisdo sido
aprovada no Comité Permanente para Padroes deaBiegguno Transporte de Materiais
Radioativos, no qual o Brasil tem representacaoci€ss revisionais foram estabelecidos
como sendo bianuais e a Ultima edicdo revisadaSdB-IL € de 2005 [19], publicada em 17

de setembro de 2005. Portanto, a AIEA ndo esta godgos ciclos revisionais.
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Durante o processo de revisdo dos regulamentosadgpbrte, houve consenso na
AIEA sobre a consolidacéo dos dois documentos eaghdires e orientadoreSafety Series
No.° 7 e Safety Series No.,3m um Unico documento; iSso traria uma vantagam n
consolidacdo das informacdes necessarias ao atemdindos requisitos de protecdo e
seguranca estabelecidos, além de evitar duplicidadeformacdes. Esse documento foi
intitulado Advisory Material for the IAEA Regulations for thgafe Transport of
Radioactive Materia[20]. O objetivo do novo documento é prover os &ssaMembros
com informacdes que permitam atender e demonstnafornidade aos requisitos de

protecéo e seguranca estabelecidos nos regulantEntansporte.

E importante lembrar que este documento néo teétergprescritivo. Apenas sio
apresentadas recomendacdes de como atender aamegtos de transporte sem, contudo,

estabelecer que a Unica maneira deste atendimento€ esta descrito no documento.

1.2 Limites por embalado estabelecidos pelo sista Q

Originalmente, como pode ser verificado em divesasicacdes [3, 6, 7 e 8], 0s
radionuclideos eram classificados em sete gru@as grupo contendo um limite para o
embalado do tipo A, em forma especial, ndo sugeithspersdo, como capsulas seladas, e
sob outras formas, materiais dispersiveis, por plerniquidos ou gases. Este conceito foi
modificado, tendo sido desenvolvido o sistem@AA [8, 10 e 12], onde foram
estabelecidos limites para embalados chamadosALi@ contetdo seria classificado em
funcdo de valores de atividade, nomeados de A, onde A seria 0 valor da maxima
atividade de um material radioativo sob forma espeie poderia ser transportado em um
embalado do Tipo A; e Aa maxima atividade de um material radioativo gotra forma

gue poderia ser transportado em um embalado doATipo
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Assim, 0 novo sistema criou valores fixos para aadclideos individuais que
poderiam estar contidos em uma embalagem do TipédsAbases dosimétricas para o
sistema A/A, eram sustentadas por consideracbes pragmaticas, algumas
inconsisténcias, em especial, com relacdo ao msnwlvido para cada radionuclideo,
portanto hipotéticas, sem se basear em casos &sis.uma fundamentacdo cientifica
razoavel, um limite de dose de corpo inteiro fonsiderado como sendo 30 mSy;
entretanto, para o calculo de,Aa exposicdo foi limitada em 0,75 C/kg (3 R), aaum
distancia de 3 m, num periodo de 3 horas [12]. sAlesesma referéncia, para o célculo de
A,, foi considerada uma incorporacdo d& A9, o que levaria & metade do limite anual de
incorporacdo para trabalhadores [21], como reswultdd uma situacdo anormal de

propor¢cbes médias.

Segundo a AIEA [12], Macdonald e Goldfinch, por mmde um acordo de pesquisa
com a AIEA, desenvolveram o sistema Q. O sumarioralatorio dessa pesquisa foi
publicado em 1986 [22].

Com o advento do sistema Q, foram incluidas nowassideragbes acerca de
cenarios de exposicdo, embora tivessem sido manaftfpumas suposicdes do sistema
anterior. Nas situacdes envolvendo incorporacdesad@nuclideos, foram utilizados
novos dados recomendados internacionalmente [28.eE2n particular, foram incluidas

consideracfes relativas a extensdo do dano na agepale a liberacdo do conteldo

radioativo.

Por meio do sistema Q, que é composto por um ctmjlm cenarios de exposicao
externa e interna a radiacdo, sdo obtidos valongte$ para o conteudo, em atividade
individual de radionuclideos (Bqg) que podem sendpartados em embalagens e meios de
transporte, valores maximos de taxas de exposgdoperficie e a 1 metro de embalados e
em meios de transporte. Esses limites sdo utilzamon varios propositos dentro dos

regulamentos, como, por exemplo, para a class#de tipos de embalados.
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O sistema Q considera uma série de vias de expgsaga as pessoas que estdo nas
proximidades de um Embalado do Tipo A envolvidowemincidente ou acidente grave de
transporte. Na Figura 1.1 sé&o ilustradas esqueama¢icste as vias dosimeétricas que levam a

cinco valores limites para o conteldo do embaladatvidade:

» Qa para doses externas devidas a fotons;

» Qg para doses externas devidas a emissores beta;
» Q¢ para doses por inalagéo;
>

Qo para doses na pele e ingestdo, resultantes dafetr@ncia de
contaminacao; e

» Qg para doses por imersao.

As hipoteses especificas sobre as vias de expossgfitas na derivacdo de valores
individuais Q estdo baseadas nos seguintes cstea@iologicos:

a) A dose efetiva, ou a dose comprometida efetivaym@ pessoa exposta
proxima de um embalado de transporte depois desitoacdo anormal ndo

devera exceder uma dose de referéncia de 50 mSv;

b) A dose equivalente, ou dose equivalente comprometitebida por 6rgaos
individuais, incluindo a pele de uma pessoa endalem uma situacéo
anormal, ndo devera exceder 0,5 Sv ou no casoiakgecristalino do olho
0,15 Sv; e

c) E improvavel que uma pessoa permaneca por mai€ deilutos a uma

distancia de um metro do embalado danificado.
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FIGURA 1.1- Representacdo das vias de exposichzadis no sistema Q [22]
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Ressalta-se que o sistema Q esta baseado prinmoedigl em condicbes anormais
envolvendo dano no embalado Tipo A e nas dosedidase pelos trabalhadores, e néo
considera as doses recebidas pelos individuos @#tcpiUma das finalidades deste
trabalho € estimar as doses na populacdo em vidodeansporte rotineiro de embalados
contendo radiofarmacos do IPEN-CNEN/SP, caractedizaassim, o ineditismo deste

trabalho.

Outro fato inédito e de grande importancia no priesérabalho é a estimativa de
doses nos trabalhadores envolvidos nas operacdesrda, descarga e transporte de
radiofarmacos do IPEN — CNEN/SP. Estes resultaddenao ser utilizados pelas empresas
envolvidas com o transporte destes materiais radosaou outros similares, como uma
ferramenta de planejamento prévio, para estimaiosus necessidades de infraestrutura,
uma vez que sera de conhecimento o comportamestaai®es nas operacdes de carga,
descarga e transporte dos embalados em funcaoidiedarde indice de transporte “IT” e

também em funcéo dos intervalos de tempos envaids operacdes de transportes.

Dessa forma, podem ser facilmente estimadas astidades de veiculos e de
trabalhadores necessarios para a realizacdo diptnde de uma quantidade de embalados,

ja que serdo conhecidos de anteméo o IT médiodestisios e intervalos de tempos.

Por fim, é legitimo afirmar que os resultados ateaios pela AIEA na utilizacdo de
seus regulamentos sO foram possiveis em virtudead&ipagcdo de varias organizacoes

internacionais, entre as quais se destacam:

(i) United Nations Economic and Social Council Commited Experts on the
Transport of Dangerous GoodgUM-ECOSOC), constituido de especialistas da
Organizacdo das NacbGes Unidas — ONU, é responpéleelemissdo de recomendacdes
sobre transporte de produtos perigosos a sereimmadbs mundialmente. A publicacédo

sobre essas recomendacdes sao conhecidas inteala@ote com®range Book
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(i) International Maritime Oraganizatiof{IMO), com responsabilidade sobre o
International Maritime Dangerous Goods Code -IMDG Code), regula
internacionalmente, o transporte de materiais psag pelo mar;

(i) International Civil Aviation OrganizatioCAQ) elabora padrdes de seguranca
para o transporte de materiais perigosos a seessportados pelo ar;

(iv) Universal Postal UniorfUPU) é responsavel pelo transporte postal de raeter
radioativos, e

(v) na Europa, o transporte de produtos perigososgelado peldnternational
Carriage of Dangerous Goods by R@RID), para vias férreas, peloternational Carriage
of Dangerous Goods by RoddDR), para rodovias; e pelmternational Carriage of

Dangerous Goods by on Inland Waterw&®N), para vias fluviais.

Por dltimo, é importante lembrar que, no Brasitaesn vigor a Norma CNEN-NE-
5.01 “Transporte de Materiais Radioativos”, de qutte 1988 [25]. Esta norma, baseada no
Safety Series No., €Edicdo de 1985, estd bastante desatualizada legéoeaos novos
requisitos estabelecidos pela a AIEA, cuja adoéatoijj feita por praticamente todos os
Estados Membros daquela Agéncia. No entanto, a AI@NMEN-NE-5.01 esta atualmente

em processo final de revisdo, com previsao de gag#o em 2009.

E importante frisar que toda a literatura da AlEAteriormente citada, contém
diferentes consideracdes para o estabelecimerimities, em especial na determinacdo do
conteudo de material radioativo permitido por tige embalado, material de baixa

atividade especifica e materiais exceptivos.



1. Introducdo 11

1.3 Consideracdes finais sobre o transporte de negiiais radioativos

Ainda que o material radioativo esteja sendo atiliz por mais de um século, 0 uso
significativo para propdsitos benéficos para aestarle s6 comecou no final da década de
40 e inicio da de 50. Naguele momento, o aumemsideravel da utilizacdo de material
radioativo e a consequiente movimentacdo deste ialaggitre paises apontaram para a
necessidade de elaboracdo de normas e para at@ssid@ um acordo internacional, de
forma a garantir a seguranca no transporte, arraarsmo e manuseio desse material,
além de proteger adequadamente o homem e o meierdmbFoi estimado que a cada
ano, em todo o mundo, séo realizados entre 18milB8es de expedicdes de embalados,

sendo que em sua maioria sdo embalados do Ti@6p [

Os regulamentos de transporte de materiais radasafi3, 5, 6, 7, 8 e 11] tém
como objetivo estabelecer requisitos de protec8egeiranca a fim de garantir um grau
adequado de controle da eventual exposicao degmdsens e meio ambiente a radiacao
ionizante, tanto em condi¢cdo normal como anornahpreendendo: especificacdes sobre
materiais radioativos para transporte; selecédoigm de embalado; especificacdo dos
requisitos de projeto e de ensaios de aceitacd@mibalados; disposi¢cdes pertinentes ao

transporte propriamente dito; responsabilidadegeisitos administrativos.

Os regulamentos séo aplicaveis ao transporte par;, tegua ou ar e estdo baseados
fundamentalmente na filosofia de que os materiadioativos que estdo sendo
transportados devem ser embalados adequadameateppaporcionar protecdo contra 0s
riscos inerentes ao material em todas as cond@ésansporte, incluindo os incidentes e
acidentes previstos. Dessa forma, a protecdo guasea dependem principalmente do
embalado e ndo dos controles operacionais. Osamguaktos estabelecem que o remetente
deva ser o responsavel por garantir a protecagurasg;a durante o transporte, por meio da
caracterizacdo apropriada do conteudo e de umalagelpa adequada, assim como para
proporcionar procedimentos operacionais adequadosiluindo comunicacgdes,
documentos, marcacédo, rotulacdo e etiquetas, mdleetransporte e de criticalidade,

certificados de aprovacdo, nome apropriado da égdee naumero das Nacdes Unidas.
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Dessa forma, dependendo do tipo de material radioat ser transportado, em
especial da atividade do contetdo e da forma figidmica, sdo exigidos diferentes tipos
de embalagens ou meios de transporte (veiculo,tpargporte rodoviario ou ferroviario)
que variam dos mais simples aos mais sofisticadlimsequentemente, sdo mais
dispendiosos e suas caracteristicas devem atendjussitos estabelecidos a partir de
cenarios de exposicdo a radiagdo ionizante, caides por trés patamares gerais de
gravidade: condicdes rotineiras de transporte @&mcdes anormais); condicbes normais
de transporte (inclui situacdes anormais de corgsengs pequenas) e condicdes anormais

(inclui incidentes e acidentes) durante o trangport

A conclusao do exposto acima é que a protecdoegwanca no transporte de um
determinado material radioativo estdo associadascipalmente, a selecdo adequada do
embalado e, consequentemente, aos custos de $eto eréabricacédo, que podem variar de
uma centena a milhdes de reais. Os requisitos d@ggpara o projeto de embalados
resultam em uma probabilidade muito pequena dealid® de atividade significativa como
consequéncia de um incidente ou acidente muitoegrBertanto, o cendrio associado a
selecdo do embalado deve estar bem fundamentadimrrda a ndo apenas minimizar
custos, como também para garantir a protecdo ey@asga no transporte do material

radioativo, desde o local de embarque até o sdinddmal.

Ainda objetivando estabelecer, segundo a AIEA §i8), controle sobre exposicdo a
radiacdo, limites de contetdo radioativo, categopara rotulacdo, requisitos para uso
exclusivo e para espacamento durante o armazenaneemttransito, entre outros, &
atribuido um numero para um embalado, pacote deledds, tanque ou contéiner com
material radioativo e material BAE-I. Esse nimemgéhecido como indice de Transporte
(IT). O indice de transporte, baseado no contralexposicdo a radiagdo, € o nimero que
expressa o nivel de radiacdo maximo em mSv/h, adist@ncia de 1 metro da superficie
externa de embalados, pacotes de embalados, tamguesitéineres, multiplicado por 100
e arredondado para cima até a primeira casa dea@nwdto quando for igual ou inferior a

0,05, caso em que pode ser considerado igual a zero
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Quando se tratar de embalados, pacotes de embalkahgues ou contéineres
contendo substancias fisseis, também sera detelmioa indice de Seguranca de
Criticalidade (ISC), com a finalidade de proveramtrole da acumulacdo de embalados,
pacotes de embalados, tanques ou contéineres.

A protecdo radiolégica a pessoa pode ser divididaduas areas de atuacao:
protecdo ao trabalhador, isto €, aquele individupsc atividades envolvam radiacfes
ionizantes e materiais radioativos; e protecaaratisiduos do publico ou a populacdo em
geral, isto €, aquele grupo de individuos que &b envolvido diretamente em atividades
com radiacBes ou materiais radioativos, mas querpasbfrer as conseqiiéncias delas por

viver proximo a estas fontes de radiacao ionizante.

Neste contexto, quando um embalado é transporasi@essoas que trabalham,
residem ou circulam no itinerario percorrido peatansporte de materiais radioativos sao
irradiadas, assim como aquelas pessoas que estéo des veiculos que trafegam no

mesmo sentido ou no sentido contrario, proximosaeiss de transporte.
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1.4 Finalidade deste trabalho

Em funcéo dos indices de Transporte (IT) dos erdbaldransportados, das taxas
de doses nas cabines dos veiculos e dos tempossedentrega, o trabalho proposto tem

como principal finalidade estimar as seguintes stose

v" nos individuos do publico [19, 21,25 e 27], quéestas residéncias, ruas e
nos veiculos que trafegam préximos dos meios despmate nos dois
sentidos, ao longo do itinerario percorrido pelosbalados, durante a
realizacdo dos transportes de radiofarmacos do FFEINEN/SP até alguns

destinos previamente definidos;

v' nos trabalhadores (motoristas), resultantes dasgfpes de transporte dos

embalados, e

v' nos trabalhadores (motoristas), resultantes dasagies de carga e

descarga dos embalados.

1.5 Objetivos do trabalho

Para alcancar a finalidade do presente trabalhendeser cumpridos os seguintes

objetivos:

1) calcular as doses minimas, maximas e medias dogdads do publico

gue permanecem nas residéncias proximas as viesndporte;

2) calcular as doses minimas, maximas e médias dasgmegue estdo nos
veiculos que trafegam nas vias de transporte, nsmmesentido e no
sentido oposto do meio de transporte, tanto na ese coOmo ha via

paralela;



1. Introducdo 15

3) calcular as doses nos trabalhadores, que condogeneios de transporte

para cada destino do material radioativo;

4) calcular as doses nos trabalhadores nas operdedemga e descarga dos

embalados;

5) calcular as doses coletivas anuais para cada gerpara realizar um futuro

trabalho de otimizacéo; e

6) comparar os resultados obtidos com os limites ametinentes.

1.6 Justificativa do trabalho

Como sera mostrado no decorrer deste trabalhdyais @aormas e os regulamentos
de transporte estdo baseadas em um lifagdéroc”; para os trabalhadores € de 30mSv/ano

[7], sem considerar que estdo envolvidos, tambeédividuos do publico.

Neste caso, acredita-se ser importante demonstmaruem exemplo real, quais sao
as estimativas de doses dos trabalhadores e dec@ud forma a se poder fazer uma
comparagdo com 0S seus respectivos limites anosmacionalmente e nacionalmente

estabelecidos.
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1.7 Fundamentos tedricos

Para fins deste trabalho foram adotadas as deéigiconstantes na Norma CNEN-
NE-5.01 “Transporte de Materiais Radioativos”, jicdda em julho de 1988 [25].

1.7.1 Tipos de embalados

O tipo do embalado para transporte de determinamdeddo radioativo, por
determinado meio de transporte, com vistas ao de=m@mo adequado da respectiva
embalagem, em termos de sua integridade, deveslgeisado dentre um dos cinco tipos
primarios e deve ser explicitado, em cada caso, embalado contém material fissil. Os
embalados que podem ser utilizados para o tramsplatmateriais radioativos sdo 0s

seguintes:

* Embalados Exceptivos;
* Embalados Industriais;
* Embalados Tipo A,

* Embalados Tipo B; e

* Embalados Tipo C.

Os Embalados Exceptivos sdo aqueles nos quaisteuctmradioativo permitido é
restrito a niveis tdo baixos que os perigos potéhaado insignificantes. Assim, nenhum
teste € requerido com relacdo a capacidade dec@etaio conteddo do embalado ou da
integridade da blindagem [19, 20 e 25]. Exige-gdretanto, que o nivel de radiacao
maximo na superficie de um embalado exceptivo nd@eda a 5uSv/h, de forma a

assegurar que material fotografico nas proximidadesseja danificado.

Os Embalados Industriais sdo aqueles com conteadmativo limitado, em
conformidade com os requisitos especificos da AlEAe 25], e devem ser classificados,

por nivel de integridade, em um dos trés segutiges:
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O mais simples, o Embalado do Tipo EI-1, foi cdnide para reter o conteudo

radioativo em condicdes rotineiras de transporte.

Os Embalados do Tipo EI-2 e EI-3 foram projetadasa prevenir a perda ou a
dispersao do conteudo radioativo em condi¢cdes risrd@transporte e devem resistir a

testes especificados, simulando essas condicGesndgorte

Os Embalados do Tipo A foram projetados para priragrsporte econdémico para
um namero significativo de expedi¢cdes, com baixeid#de radioativa, alcancando, ao
mesmo tempo, um nivel alto de seguranca. Os lidgéesontetdo de Embalados do Tipo A
sao fixados, de forma a assegurar que as consegsiéadiologicas resultantes de um dano
severo a um embalado desse tipo séo aceitaveisim sendo, ndo é requerida a aprovagéo
do projeto pela autoridade competente, com excepdoembalados contendo material

fissil.

Os Embalados do Tipo B foram projetados para t@tespcontetdos radioativos
com atividades superiores aos prescritos para Eobsido Tipo A. Estes embalados
possuem requisitos especificos estabelecidos pkt& AL9 e 25], sendo necessaria a
aprovacéao do projeto do embalado pela autoridadgetente. Os requisitos de transporte
exigidos para Embalados do Tipo B sdo estabeleatttoforma a reduzir a um nivel muito
baixo a probabilidade de liberacdo radioativa $icgtiva, proveniente de tal embalado,
apos um acidente severo de transporte [20]. Os Bdim do Tipo B sdo ainda

classificados como do Tipo B(U) e Tipo B(M).
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Os Embalados do Tipo C devem ser capazes de cunqo@s oS requisitos
estabelecidos para Embalado do Tipo B, e devemaased capazes de resistir a um
acidente severo no transporte aéreo, sem perdatelecdo do conteudo radioativo ou
aumento do nivel de radiacdo externo, a um nivelpmssa por em perigo o publico ou os
gue estiverem envolvidos em operacdes de resgale descontaminacdo. Desse modo, o
projeto do embalado prevé que ele seja recuperadoatio seguro, mas sua reutilizacao

n&ao seria necessariamente possivel.

Finalmente, para a selecdo dos embalados descdga&m ser inicialmente
identificadas a natureza do conteudo radioativaeaividade total. A partir dos valores
basicos de atividade (Ae/ou A) dos radionuclideos presentes, deve ser entdmdwal
atendimento aos requisitos de limitacdo de ativedaulicaveis a cada tipo de embalado e,
uma vez selecionado o tipo de embalado, devemlsstecidos os requisitos de projeto

aplicaveis, em sua preparacgao para transporte.

Lembrando que, por definicdo, o embalado é o volapresentado para transporte,
abrangendo a embalagem e o respectivo conteldoatat e meio de transporte € uma
expressao que abrange qualquer veiculo, para tdespodoviario ou ferroviario; ou
embarcacédo, pordo, paiol ou praga definida comeé&xrpara transporte aquaviario; ou

aeronave para transporte aereo.

1.7.2 Categorias de embalados

Os embalados ou pacotes de embalados, para firescdehecimento imediato do
respectivo potencial, devem ser enquadrados em damacategorias para rotulagcdo em
conformidade com os niveis de radiacdo que constaifabela 1.1 e devem ser rotulados
de acordo com as seguintes categorias: |-Brandandrela, Ill-Amarela ou lll-Amarela

sob uso exclusivo, Figura 1.1.
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TABELA 1.1 — Categorias de embalados

CONDICOES
INDICE DE NIVEL DE RADIACAO MAXIMO EM CATEGORIA
TRANSPORTE| QUALQUER PONTO DA SUPERFICIE
(IT) EXTERNA (NRM)
(mSv/h)*
0 NRM < 0,005 | - BRANCA
0<IT<1 0,005 < NRM< 0,5 I - AMARELA
IT>10 2 <NRM<10 [l — AMARELA
E
SOB USO EXCLUSIVO

(*) 1 mSv/h = 100 mrem/h

'\?3
Al
&

RADIOATIVO

Smm ‘EM
Akh ‘1}

€/
-
&

FIGURA 1.1 — Rétulos para embalados
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2. MATERIAIS E METODOS

Para se obter uma avaliacdo do impacto radiolégitocondicdes normais de
transporte, resultantes do transporte dos radief@os do IPEN — CNEN/SP, foram
definidos quatro principais destinos, a saber. pertm de Congonhas (Sao Paulo),
Aeroporto de Cumbica (Guarulhos), Cidade do Ridateeiro e Cidade de Belo Horizonte.
Estes destinos representam de forma significativéotalidade da distribuicdo dos
radiofarmacos do IPEN — CNEN/SP conterid®o e **Y, quanto aos trajetos, tempos

envolvidos e populacao dos arredores.

Na execucao deste trabalho foram considerados symsnambalados com rétulos
de categoria ll-Amarela e lll-Amarela, contendoagieres de tecnécié®Mo) e **!1, pois
sao estes tipos de embalados que contribuem cose qudotalidade das doses para o
publico e para os trabalhadores envolvidos nasagpes de carga, descarga e transporte,
conforme demonstraram estudos precedentes [283@P e

Os demais embalados sdo com rotulos de categeBaafica”, ou seja, nivel de
radiacdo maximo em qualquer ponto da superficiereatdo embalado menor ou igual a
0,005 mSv/h e a um metro de distancia igual a @@joou com rétulo de categoria “II-
Amarela”, mas de IT minimo. Portanto, do ponto dgavde radioprotecdo, representam

um impacto radioldgico desprezivel.

O periodo de amostragem correspondeu aos mesesesordjulos entre janeiro e
dezembro de 2008. O numero de trabalhadores (rstasyienvolvidos nos transportes
destes materiais foram 23 e pertencem a seis easpges atuam no transporte de materiais
radioativos do IPEN — CNEN/SP. Todos os trabalheslorsdo monitorados

individualmente, ou seja, sdo considerados Indogdbcupacionalmente Expostos (IOEs).
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Os trabalhadores, além de conduzirem os veiculeslizam também os
carregamentos e descarregamentos dos embaladosgjamuas operacdes de carga e
descarga. Para determinar as doses resultantexpedeas;0es de carga dos embalados, foi
fornecido um dosimetro de leitura direta (canetairdétrica) para cada trabalhador e
registrada sua leitura depois de finalizada caderagdo. Considera-se que as doses
recebidas pelos trabalhadores nas operacfes dargkeséo iguais as doses recebidas nas

operacgOes de carga.

Sao realizadas medidas na superficie externa eraatro de distancia da superficie
de cada embalado a ser transportado para deteémidacseu IT. JA no meio de transporte,
sdo realizadas medidas em sua superficie extear@hine e a dois metros de distancia da
superficie externa do meio de transporte. Todaasemedidas sdo registradas em um

documento que acompanha o transporte, Figura 2.1.

Também sdo realizadas medidas para se verificasiyeis contaminagdes
removiveis nos embalados e no meio de transpapmisl de finalizada cada operacdo de

transporte.

Para realizar o céalculo das doses nos trabalhadi@&s) sdo utilizadas as medidas
e as informacg0des registradas no documento apresentaFigura 2.1, que sédo a taxa de
dose medida na cabine do meio de transporte, @ dada embalado e a somatoéria dos ITs

dos embalados em cada expedicdo, ou seja, em @daentransporte.
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Ficha de Monitoracao da Carga e da Unidade de Transporte

Expedidor:
Comissao Nacional de Energia Nuclear/SP
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
#41. Prof. Lineu Prestes, 2242 - Cidade Lniversitdra - CEP 05503-000 777
Fome: (030411) 38 16000
%30 Paula - Estada de 5§30 Pada

Transportadon

Emlereco:
CARGA
HO. DE
MATERIAL ATIVIDADE (B q) VOLUMES IT 15C
TOTAL
I'I.I'I'I'JII'~IIT'I}I'w'..ﬂul;.i'!i'IZJI DA UNIDADE DE TRANSPORTE
. TAXA DE DOSE {___Svh) CROOUI
CIFICAC :

POHTOS ESPECIFICACAD SUPERFICE 2 METROS

A LATERAL ESGUERDA

B TRASEIRA L] c

C LATERAL DIREITA
CABINE DO MOTORSTA Svh B
MOHITOR MARCA MODELO IDEH TI:ICA'I;.ELD
UTILIZAD O

UNIDADE DE TRANSPORTE
MARCA: MODELG: PLACAS:
ROTULOS DE RISCO O TRASEIRA O LATERAIS
PAINEIS DE SEGURAH CA O TRASEIRA O LATERAIS O DIAHTEIRA
TRANSPORTADOR
MOTORISTA ASSINHATURA:
AJJDANTES:
RADIOPROTEGAD

SUPERVISOR: LOCALDATA:
TECHKCO:
1 wia: Tranzportador 2 via: EFR

FIGURA 2.1 — Documento utilizado no transporte dgeariais radioativos expedidos

pelo IPEN — CNEN/SP

22
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2.1 Equipamentos utilizados

Neste trabalho, além dos dosimetros de leiturdadiféigura 2.2, portados pelos
trabalhadores, foram utilizados alguns tipos dealetes de radiacdo ionizante, durante o
monitoramento dos embalados e dos meios de traespdém do monitoramento dos
niveis de radiacdo nos embalados e nos meiosadsptrte, foram realizadas medidas
para se verificar a contaminacdo removivel nos &dba e nos meios de transporte,
depois de finalizado o descarregamento de todesnimlados transportados. Todas essas

medidas foram utilizadas para o calculo das dasesi\edas no transporte.

FIGURA 2.2 - Dosimetro de leitura direta (canetaioh@trica)

v Medidor de taxa de exposicdo, modelo Teletector2B1Figura 2.3, de
fabricacdo Automess, possuindo cada um dois tubesggeGMiller
acoplados em sonda telescépica, que pode se estende distancia de até
guatro metros; tem cinco escalas analdgicas de énR/h; de 0 a 5 mR/h;
de 0 a2 R/h;de 0a50 R/hede0al1.000 R/bey nas unidades antigas

de taxa de exposicéo.

FIGURA 2.3 - Medidor de taxa de exposicédo, modedteiector 6112B/D
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v" Monitor de radiacdo externa, modelo MC-1K, Figurd, 2marca SE
International. Possui um tubo Geiger-Miller e uroada com janela de
mica, quatro escalas analodgicas de 0 a QM@2kg.h; de 0 a 0,2RC/kg.h;
de 0 a 2,5uC/kg.h e de 0 a 256C/kg.h.

FIGURA 2.4 - Monitor de radiacdo externa, modelo-C

v" Monitor mével para contagem, modelo MIP 10, FigRra, de fabricacao
Nardeux, tipo Geiger-Muller, com janela aberta peaadiacdo beta e
fechada para gama, tem quatro escalas nas faix@sad&0 cps, de 0 a
1CPcps, de 0 a Fops e de 0 a feps.

FIGURA 2.5 - Monitor mével para contagem, modeld®MIO
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2.2 Embalados utilizados no transporte de radiofarmcos

Os embalados utilizados para o transporte dosféaciacos do IPEN — CNEN/SP,
contendo geradores de tecnécid¥lo) e **1, sdo do Tipo A. Os de cor azul sdo os
embalados destinados ao transporte de geradordéscdécio e os de cor branca sdo
destinados ao transporte dos farmacos contéfitloNa Figura 2.6, sdo mostrados os
embalados ja prontos para o transporte e na F@raas principais caracteristicas e a

descricdo da embalagem.

FIGURA 2.6 - Embalados do Tipo A, prontos parsamsporte.
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- Seguranca e Certificacdo COTN - A embalagem EDG foi submetida a
tesles de qualidade e seguranca, @ cerificada por drgdo competente COTN:

TAMER,
POLIPROPILEND - PP

TAMPA INTERMA
POLIETILEND - PE

CEETW AL DF DR AL P AC AL D, [l A G
FIHEN . e da Lremedaga b

w CO-LEET-D02M04
A

“CEGCPE” (Componente Suprimente do Gerador)
ESTONS PARS ACORDICIONAR FRASCOS DE WiDRO
INCORPORADD COM SISTEMA DE TRAVALLACRE
E VISOR DE IDENTIFRCACAD DE WIDLACAD -__f"_\"'-.\_}-‘-h
e

- =

1l YA

(/'

e e, e

CAPACIDADE
14 FRASCOS DE VIORD COM SOLUCAD MaCl 0,9% (COLETA) - sado azul

1E

au
14 FRASCOS DE VIDRO EM VACLID (ELLENTE) - ssio vermeho ‘)
SUPORTE MONOBLOCO HERMETICD COM BLIMDAGEM \
DE CHUMBO INCORPORADO, PARA ACOMNDICICNMAMENTO
DE ESTOJD COM FRASCOS DE VIDRO, E GERADOR Mo-26/Tc-29m

POLIETILENO - PE

| ~ ——EMBALAGEM EXTERNA
| I POLIFROFILEND - PP

Instifuto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

B INCAGEM
DE CHUMED ™~ [[{
e
& el
I |
7
1 '
AMORTECEDOR S |/
GE iMPACTE PU el

FIGURA 2.7 - Principais caracteristicas e descri@@@mbalagem do Tipo A.
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2.3 Meios de transporte utilizados para o transpod de radiofarmacos

Os meios de transporte utilizados para a realizagétransporte dos embalados
contendo os radiofarmacos do IPEN séo de quatrelmsdconforme mostra a Figura 2.8.
O acondicionamento dos embalados dentro dos vsictlloealizado na forma 4x5x4,
4x4x2, 4x3x2 e 4x2x2. Existe, obrigatoriamente, ww@paracao fisica entre o condutor do

meio de transporte e a carga (embalados).

FIGURA 2.8 - Meios de transporte utilizados pateansporte de radiofarmacos
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3. MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo sera descrita a modelagem matemdtilzzada para o calculo das
doses de interesse a partir de equacdes largamditadas na avaliacdo de projetos de
blindagens [31 e 32].

Suponha um conjunto de embalados, de rai@ (m) e altura h (m), dispostos num

arranjo com geometria paralelepipidica, como mdstra Figura 3.1.

y

FIGURA 3.1 - Arranjo de embalados

As coordenadas do centro de um embalado e(i,jile e localiza uma fonte

radioativa nesse arranjo, sédo dadas por:

Xe(i,K)=(2i-1). & i=1,... ,NX
Ye(ij,K) =(2j-1). ¢ j=1,...,ny
Ze (i,),k) = (2 k-1) h/2 k=1,.....,nz

onde nx, ny e nz sdo os numeros de embalados go #ms eixos X, y e z, respectivamente.

O numero total de embalados no arranjo € dadaper nx.ny.nz.

A distancia, d, entre o embalado &%, z) e um ponto P(x,y,z) qualquer é dada por:
o (i.j,K)= [x-Xe (1,),K)] + [y-ye(i.j,K)]? + [2-2e(i.j.k)]* 1)
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Seja It o indice de transporte médio dos embaldddsdice de transporte € a taxa de dose

(mrem/h) a um metro de distancia da superficiereatdo embalado. A taxa de dose,

(mrem/h), na superficie de um embalado é dada por:

. 2
Do =MAH) reminy

e

Admitindo que um embalado ofereca uma espessuréarmédblindagem x, em qualquer
direcdo, a taxa de dose (uSv/h) em um ponto Plxsitzado a uma certa distancia do

conjunto de embalados, é dada por:

nz Ny nx e‘(n‘m)-(uen-x)emb

De =10.It.(1+1,)2> . (usvih) @)

k=1 j=1 i=1 ijk

onde:
Dp é a taxa de dose a uma distancia d do conjuné&mtbalados;
Hen € O coeficiente de absorcdo de energia do embéiat)o
m =jen=ny, seo ponto P estiver localizadieate do meio de transporte;

m=ien=nx, seo ponto P estiver localizaddateral do meio de transporte.

No referencial adotado, a largura do compartimeetecarga do meio de transporte
dos embalados € medida ao longo do eixo x e seprogoento € medido ao longo do eixo
y, de forma que a distancia percorrida pelo veiéutoedida ao longo do eixo y. Todas as

distancias sdo dadas em relacéo a origem do sister@ordenadas.
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Neste modelo, nas operacgdes rotineiras, os emtzatamiendo radiofarmacos séo
retirados pelo trabalhador do local de armazenameatIPEN — CNEN/SP, Figura 3.2,
levados para o compartimento de carga do meicadsporte e depois transportados para o
destino. A entrega dos embalados aos destinatadose ao longo do percurso e a
guantidade de embalados entregues a cada destingtéré constante. Por esse motivo, no
modelo, foi considerado que a operacdo de desdargao mesmo comportamento da
operacao de carga, isto é, os tempos envolvidoss&esmos e a forma de retirada dos

embalados nas descargas € similar ao carregachematerial.

i L

. |“|H1W|i1l"“'"q|l””‘i‘“ 10 i “’mﬂ v
— | um-nmll:;“- "

/

e"’wl“
“

il i ' £
FIGURA 3.2 — Operacao de carga dos embalados
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3.1 Doses resultantes nas operacdes de carga ouldscarga

Como nas operacOes de carga e de descarga, dhaddaletira os embalados da
pilha a ser carregada e os acondiciona no compartorde carga do veiculo, considera-se
gue a taxa de dose no trabalhador (uSv/h), reseiltdan exposicao frontal a cada pilha é
dada pela equacéo (2), substituindo-se o nUmeomldeas no arranjo pela metade de seu

valor.

. nz ny/2 nx _(%_j)'(uen'x)emb
Dy =10t.(L1+1,)%., 2 (uSvih) 3)
k=1 j=1 i=1 Ijk

Onde:

Dy € a taxa de dose no trabalhador durante a camya,Sv/h;

dik € a distancia entre o trabalhador e as pilhas taleatos, em m.

Neste modelo, em média o trabalhador se mantémooagenadas:

X = NX.le
Y = Ypiha + 2 NY.E
Z=nz.h,

onde Yina € a distancia em que o trabalhador se mantémlhim griquanto retira o
embalado dela para leva-lo até o veiculo, medidéoago do eixo y. Supostamente o

arranjo de embalados a ser carregado é o mesnmjoadiss embalados ja carregados.

A taxa de dose no trabalhador (uSv/h) resultanteaauseio dossrembalados, um
aum, sera:

(1+r1.)?
It.1+r,) n

2 e
dijk

D =10, (LSv/h) (4)

onde ¢« (M) é a distancia a que o trabalhador se mantéemt@lado.
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As doses (USv) no trabalhador durante as operaiearga (R) e de descarga

(Dy) sdo dadas por:

Dtg = (Dyp n€ + Dy ) tgNyyie (MSV)

onde:
t. = tempo gasto na operacéo de carga de um embalado.
tq = tempo gasto na operacdo de descarga de um elmbala

Nwte = NUMero de viagens realizadas pelo meio de toatgspor ano.

Se o0 numero de trabalhadores envolvidos na opefacég (carga) e @ (descarga)
e havendo @ trabalhadores disponiveis para cargagetrabalhadores disponiveis para
descarga, as doses individuais médias (LSv) ens taslaperacdes de carga e descarga

serao dadas por:

(Dyp -N€ +Dye )teNyyte Nic

Dimc = (USV) (5)
Nttc
(D ne +D ).tgNyyte N
Dimg = tp te /-td-vvte-'ltd (LSV) (6)
Nttd
onde:

Dimc € a dose média do trabalhador nas operacdesghscar

Dimg € a dose média do trabalhador nas operaces ckr gas.
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3.2 Dose no trabalhador (motorista) do meio de tresporte

A taxa de dose (uSv/h) recebida por um trabalh@dotorista) € dada por:

nz Ny nx e_(ny_j)-(“en-x)emb

Dm =10.It.(1+ I 7 (uSv/h) @)
ijk

k=1 j=1 i=1

Em cada viagem existeyntrabalhadores e para ag.dviagens existem
trabalhadores disponiveis. Assim, a dose individoédlia Qy,m, em uSv, recebida pelos
trabalhadores (motoristas) sera:

_ Dm .L.nwte .ntv

Dimm = (USv) (8)
Vm Nty

No modelo proposto, as coordenadas do motorista sao
Ym=Cap+ 21y g

Zn=n"h

onde dap € a distancia entre a posicdo do trabalhador fistape a superficie do primeiro

embalado, medida ao longo do eixo y.
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3.3 Doses no publico residente ao longo do percurso

No modelo utilizado neste trabalho, a populacaalistibui ao longo da estrada
(eixo y) e as distancias, em média, variam entre(®R) € Xnax(m), medidas ao longo do

eixo x , Figura 3.3.

FIGURA 3.3 — Posicionamento do meio de transpaateia e distribuicdo da populacéo

A taxa de dosé5|at (uSv/h) em um pontosituado na parede externa lateral do

meio de transporte sera dada por:

nz

D =10.It.(1+1,)°> . ¥ (uSv/h) (9)
i ijk

ny nx e_(nx_i)'(uen-x)emb

Para esse célculo, a localizacéo do ponto latgual € arbitrario) é:
Xat = 2.nX.e+ 0.5

Yiat = NY.le

Za=h
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A distdncia em um determinado instante t, entre ponto P(X,y,z) qualquer
localizado na regido habitada e o veiculo, varia eodistancia percorrida pelo veiculo. O
individuo do publico pode estar totalmente exp@sty exemplo, em um ponto de 6nibus
na zona urbana) como também pode estar muito bet@goto por colinas ou construcoes.
A situacdo onde um individuo recebera a maior desé aquela em que o individuo se

encontra totalmente exposto ao material radioajueesta sendo transportado.

Conhecendo-se a taxa de dose a uma distancia ehtly & taxa de dose em um
ponto R(x;,y;,z) € dada por:

D(X.,Y;,z,t) =D .dz.d—l2 g Henar G (USv/h)

onde:

dar € a espessura de ar entre 0 ponto P e o veimddaecom a distancia percorrida pelo
veiculo. Para as energias consideradas, a absdec@oergia no ar a 100 m é da ordem de
1%. Por esse motivo, essa absorcao (incluindo widaliup) pode ser desprezada;

D é a taxa de dose em um ponto de referéncia P(eyl2 a distancia para o ql[al foi
calculada. Nesse célculo sera utilizada a taxaode do ponto lateral ou a taxa de dose na
cabine do motorista, sendo escolhida a taxa dediosgaior valor.

A medida que o veiculo se move, a distancia enteeoPmeio de transporte varia de
acordo com a Figura 3.4:

di2 :Xi2 +(yi _th)2 +Zi2
e
d? =x2+y2+22



3. Modelagem Matematica 36

FIGURA 3.4 - Localizacao do ponto referencial a@rttividuo do publico.

Para o calculo das doses, foram adotadas algumdg;des:

a) A populacéo se distribui de forma homogénea aodalzgvia de transporte, com
densidade populacionpl(habitantes/), no espaco compreendido entre y = 0 e
y =L ex=xmine X = xmax;

b) O percurso € uma reta;

c) z = 0 (a dose é calculada no nivel do piso do cotinpanto de carga do meio
de transporte).

Sob estas condigbes, a dose individual (para ummithed localizado em X, y e z,

apos Ry Viagens do veiculo de transporte) € dada por:

. Dd’n,. = dt
Di(x,y) = vvte Sv
o === (uSv)
2
p__y
Vm
x2+y2
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Efetuando-se a integragéo, tem-se:

Di(x,y) = %{arctg{ L ; yj + arctg{%ﬂ (HSV)

m

onde os valores dos arcos tangentes sdo dadosiEmas

Para qualquer valor de x, os valores da soma dosaaigentes aumentam com y até
a metade do percurso e entdo passam a diminua.gRatquer valor de y, Di(x,y) aumenta

guando x diminui.

L e L
Quandoy = > € X = nin, @ dose individual sera maxima.

Quando X = %ax€ Y=0o0uy =L, adose sera minima.

N 2
Di min = Marct{#j (u Sv)
X

X oy V max

max m

' 2
DI = 2D d*n,, arctg{ L
X i -V 2.X in

min m

j (LSv)

No limite L >> Xmax€ L >> 2.%in, arctg( L j = arctg( L J LY
min Xmax 2

Essa aproximacao implica em grandes distancia®pElas e maiores tempos de
exposicao e/ou proximidades da via de transporte andose é maior. As distancias
percorridas sao da ordem de km e as distancias erdblico e as vias de transporte sdo

da ordem de m. Portanto a aproximacao é aplicavel.
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Dessa forma:

: 2
Di 1y = DC(X iy 0) = DC(X L) = 100 M (115 (10)
2X oV
- 2
Di g = DK ) = - (V) (1)
Xmin' m

As doses coletivas correspondem as doses indigidialtiplicadas pelo nimero de
habitantes da regido considerada. Admitindo haweetsa entre os dois lados da via de

transporte, para uma distancia L percorrida enaligta, a dose coletiva sera dada por:

- 2 X=X max y=L —_
Dc = &j lj' {arctg( L yj + arctg(lﬂdy dx (LSv)
y=0 X

Vm X=Xmin X
- 2 X=X max 2
pe = 208 0N, | {garctg(kj —lln(l+|‘_zﬂ.dx wsy  (12)
Vm X=X min X X 2 X

A dose média individual sera dada por:

be (USV) (13)

Dim =

2.pL.(Xmax —Xmin)

As doses coletivas maximas e minimas serao:

- B
De,. = T.D d°n e PL. (X o = Ximin ) (USV) (14)
Xmax'vm
o .
Dc,. = 2D d N, P-L.(X ey = Xmin) (LSY) (15)
X, .V

min m

O percurso na realidade nédo é uma linha reta. tante as doses diminuem com o
inverso do quadrado da distancia e apenas peqd&tascias entre o publico e o veiculo
contribuem para a dose. Dessa forma, a integragl @mma boa aproximacdo da somatoria

de pequenas distancias percorridas pelo veiculinbareta.
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3.4 Doses nas pessoas dos veiculos que transitamnmsmo sentido que o0 meio de

transporte

A situacdo mais critica € aquela onde se admite aguereiculos do publico
acompanham o meio de transporte ao longo de tosu@ercurso, mantendo a mesma
distancia em relagcdo ao meio de transporte, dutadteo tempo.

Nesse caso:

dDi Dd’t. Dd*> L
T 2.2 wriauzo (LSV)
dy Xp+y® X +y® v,

onde:
Xp € a distancia entre o meio de transporte e aledo publico, medida ao longo do eixo

X;
y € a distancia entre o meio de transporte e aileeto pablico, medida ao longo do eixo

Y.

Para a mesma pista;, X 0 e y = yuin, @ dose individual méaxima para o publico e

para a mesma pista, seréa:

. D d2L
DImSmpmaX = —2 (l.l SV) (16)

Para uma pista paralelagy= 0, a dose individual maxima para o publico, parea

pista paralela, sera:

N A2
Dims _D a~L (USv) a7)

ppmax V X 2
tp

m
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A dose coletiva nas pessoas sera dada por:

Dcms= D.dz.pms.t.j % :D.dz.pmS.L J' zdy ~ (USV)
Ymin Xp+y meminxp+y

onde p,s € a densidad€pessoas no veiculos que transitam proximo ao rdeio

transporte/unidade de comprimento da estrada).

A dose coletiva, para a mesma pista do meio depmate, sera:

Como % = 0,

. L . L
Dcms=D.d2.pmS.t.I dy =D.d2.pms.%jd—¥ (LSv)

2 2
+
Y min X p y Y min

Efetuando-se a integracéo, tem-se:

: L 1 1
Dcms,, =D 'dz'pms'v_[y_. —Ej (1SV) (18)

A dose coletiva para uma pista paralela seré:
Neste caso p¢ 0,

- ; Dd%p,.L
Dcms,, :D.dz.pmS.Lj zdy - = d"-Pre
Voo Xoty X,V

arctg(XL) (LSv) (29)

Se cada veiculo ocupa em média um espaco igualsgmado ao comprimento

médio de um veiculo (comp_veiculo), o nimero tdéaveiculos sera:

_ L
comp_veiculoty, ..

anS
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Quando o meio de transporte entra na via, todegicsllos estardo ao seu lado ou a
sua frente. Quando o veiculo mais distante saioda zonsiderada, um veiculo entra no

inicio do percurso. Se cada veiculo transpafiasipessoas, a densidade de pessoas sera:

Prms = z'nf’“ms (20)
comp_veiculoty, .

O numero total de pessoas envolvidos, em cadag pasia

Npvms = Pms L (21)

Para uma pista central (por onde circula o meiotrdasporte) e duas pistas

paralelas, a dose individual média seré:

DmsSyp +2.Dmsp,
3PmsL

DiMyes pistas =

(LSv) (22)

3.5 Doses nas pessoas dos veiculos que transitanseatido oposto

Neste caso as doses dependem do tempo e da pdega@eiculos em relacdo ao
veiculo transportador. A distancia instantaneagaimn veiculo na pista de sentido oposto e
o veiculo de transporte, admitindo-se que os vesadib sentido oposto trafeguem a mesma

velocidade que o veiculo transportador, é dada por:
— 2 _ 2
d(Xp,y,t) = x= +(y —2.vpy t) (m)

A taxa de dose individual ser4 dada por:

Diso(x, ¥.t) _Dd®> 1

. Sv/h
dydt 4v: t? -pt+q u )
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2.2
onde: p = Y- q=2 +2y
Vim 4N

A dose individual sera dada por:

: D d? (=  dtd D d? 1 2t -
Di(x,,y) =—— 5 y - . —arcig p2 (USv)
4vy J= T -pt+q 2V, J4q-p Jag-p

Efetuando-se a integral, tem-se:

Di(x,,y) = 22 d\j {arctg{ 2";( — yJ + arctg{xiﬂ (MSV) (23)

Para qualquer pista, a dose individual € maxima gaando y = L, isto €, para as

pessoas dos veiculos que se encontram no extreastooga via N0 momento em que o

meio de transporte entra em sua via.

A estimativa da dose coletivdD¢so) para a distancia L percorrida em linha reta

sera:

- 2 y=L _
Dcso = LJ. [arctg[ 2.L YJ + arctg[i}}dy
2.X .V Y=o X X,

p - m p

Efetuando-se a integral, tem-se:

N ~2 X 2
Dcso= M{Z.L.amtg{é] - %In(ﬂ 4"; H (USv) (24)
X X

2Xp.V,, o o

O numero de pessoas envolvidas, para cada pistelasera:

Npvso = 2.L.Pso
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4. IMPLEMENTACAO DO MODELO E SUAS INCERTEZAS

4.1 Implementacao do modelo

Neste capitulo serdo descritas as condicbes coadafepara a implementacdo do
modelo matematico e as consideragdes sobre inasrt@presenta-se no Anexo a listagem

do programa desenvolvido para realizacdo dos cscul

4.1.1 Escolha do ponto lateral

O transporte de embalados contendo radiofarmatsitoéem diferentes arranjos. A
dose no trabalhador que conduz o meio de transp@tegose durante a operacao de carga e
descarga aumenta com o numero de empilhamento rdbalalos e com o niamero de
embalados na fileira (direcdo x), isto €, com o exomde embalados ndo blindados por
outros embalados.

Para o publico residente, a dose aumenta com oroumeeembalados nas colunas
(direcdo y). Para os veiculos que transitam na messta, no mesmo sentido que o meio
de transporte, a dose serd maior se houver um maioero de embalados arranjados em
linha.

As doses maximas no publico foram calculadas atilito a maior dose na lateral do
meio de transporte ou substituindo-se o pontodhfela cabine quando a dose na cabine

for maior do que a dose no ponto lateral, em furgarranjo de embalados.
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4.1.2 Numero de pistas

Na regido urbana de Sédo Paulo, as vias geralmpnésemtam quatro pistas em
cada sentido (vias para até quatro carros em paraeralmente uma das vias € utilizada
como estacionamento e os veiculos estacionadas &mtd as pessoas. As vias de sentido
oposto sdo normalmente separadas das vias de mssmhido, por pelo menos um
guarteirdo quando estas vias sao ruas. As avenit@mas geralmente possuem quatro

pistas, duas em cada sentido.

Considera-se que na regiao urbana de Sdo Paulejooda transporte transita na
pista do meio, em vias de trés pistas no mesmadsem@nquanto que no sentido oposto

transitam veiculos do publico em vias de duas fista

Na regido suburbana, geralmente existem quatraspilstas vias expressas, como as
marginais, temos seis pistas em cada sentido,agsapelos rios. O tempo de permanéncia

dos meios de transporte nessas vias € pequeno.

Para a regido suburbana, considera-se que existampistas para o publico que
trafega no mesmo sentido que 0 meio de transpattee pistas para o trafego no sentido

oposto.

Na regido rural, os meios de transporte utilizamlowias de quatro pistas, duas

pistas em cada sentido.

Nas regides urbanas e suburbanas de Minas GeRis @e Janeiro considera-se

gue ha transito em vias de duas pistas no mesnidsenduas vias no sentido oposto.



4. Implementacdo do Modelo e suas Incertezas 45

4.1.3 Coeficiente de absorcao de energia dos endzids

Dentro dos embalados, as fontes sdo acomodadadiretagens de chumbo. Os
embalados contendt’i e **Mo sdo transportados juntos. A recomendacdo dada @a
arranjo da carga € que ela fique disposta de fagueaos embalados com menores indices
de transporte ocupem as posi¢cdes mais proximasuaes ou seja, para que a dose na
posicdo do condutor do veiculo seja a menor pdssNem todos os embalados séo
transportados até o final do percurso. Alguns sdiegues a destinatarios localizados em
alguns pontos ao longo do percurso. Estes embalggoalmente, ocupam as posicoes
mais proximas a porta do compartimento de cargiependentemente do valor do seu
indice de transporte. Dessa forma, as posic6esmbalados ndo podem ser pré-definidas

em fun¢do, apenas dos tipos de radiofarmacos oindimes de transporte dos embalados.

A quantidade (p.x)p utilizada representa a combinagdo do embalado aom

blindagem da fonte.
4.1.4 Ajustes do numero de embalados

Os embalados sdo arranjados no compartimento @@ @@upando primeiro as
posicdes das “linhas” (eixo x) e depois as posicizegilha (eixo z), n representa 0 numero
de fileiras, pilhas e colunas, e ne representamenul total de embalados. O numero de

embalados nas “colunas” (eixo y) € ajustado dedaccom:

ny = parte inteira de€_
nz.nx

mas se ny.nx.nz < ne entdo ny = ny +1.

Por exemplo, considerando um total de 37 embalddonso do meio de transporte,
com um arranjo nz = 2, nx = 5, tem-se ny = 4. xudél é feito como se existissem
guarenta embalados no veiculo, ou seja, 0 nUmeeontd@lados para efeitos de célculos foi

ajustado em quarenta.
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4.1.5 Consideracdes do modelo matematico

A modelagem matemética desenvolvida tinha comotigbjénicial possibilitar os
calculos das doses nos individuos do publico, psidoses recebidas pelos trabalhadores
sdo determinadas por meio do monitoramento de ttatalhador, em cada operacdo de
carregamento dos embalados. Foi considerado qdesas no carregamento séo iguais as
doses no descarregamento. As taxas de doses miasscdbs meios de transporte também

sao determinadas por meio de monitoramento.

Assim sendo, sO haveria necessidade de se udliraodelagem mateméatica para
calcular as doses dos individuos do publico. Nareot foi decidido utilizar a modelagem
matematica para calcular também as doses nos healmabs para que seja feita uma
comparacao entre as doses calculadas resultargesietfidas dos monitoramentos e as

calculadas pelo modelo matematico utilizado, dméoa se poder fazer sua validagéo.
4.2 Tratamento de incertezas

Os coeficientes de absorcéo de energia foram dpstde forma a reproduzir a taxa
de dose média experimental medidas na cabine do deeiransporte. Adotou-se, para as
taxas de dose calculadas na cabine do meio deptrd@se no ponto lateral, a mesma
incerteza percentual obtida para a taxa de doseriengntal na cabine do meio de
transporte.

Para se obter a taxa de dose média medida expésimente, as medidas

realizadas na cabine do meio de transporte forderrdmadas por viagem e somadas, em

seguida o resultado foi dividido pelo niumero degeies @. i = 1,2,..., nvwte). Dessa

forma, a taxa de dose méd@yedia, € SUA variancia?

2
ZDi Z(Di_bmediaj
D media = ! 02 =

nvvte nvvte (nvvte—1)

sao dadas por:

Para o indice de transporte total (Itt), por viagiindado igual tratamento.
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As outras incertezas experimentais utilizadas ndetoosdo dadas na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Incertezas experimentais utilizadasmadelo.

Parametro Incerteza

Posicionamento do detector na determinacdo deflt 0,1Gm

Raio do embalado +0,02 m

Tempo de viagem e de manipulacdo de embaladps +10%

As incertezas dadas na Tabela 4.1 foram utilizpdaa estimar as incertezas das
doses calculadas pelo modelo. De um modo geramsefuncéo F depende dos parametros

independentes;x..,x, entdo a variancia de F é dada por:

2
20y = N[ OF ) 52y
o (F)—E(ax_j o (i) (25)

O desvio padréo corresponde a raiz quadrada daneéi
4.2.1 Variancias nas doses individuais resultantelas operacdes de carga e descarga

Para se determinar a variancia nas doses indigidesultantes das operacdes de
carga e descarga, foram utilizadas as equacte&t|3, (5). Reescrevendo a equacao (3)

tem-se:

Dy =alt.(x,, +r.)?

onde X, é a distancia onde é realizada a medida de Itl(xn)} e

(DX o

—— = 2lta(x+r,)
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02(Dy) =at.(x +1.)2{ [(x+ 1) o) +4lt2o? (x) +02(r)] } (26)
Reescrevendo a equacao (4) tem-se:

De = bult.(X +1,)?

ondeb = 10ne
d2
ijk
9Dte _ (y+re)2h 9Dte _0Dte _ 5 ih (x +1e)
olt ore 0x
02 (Dte) =b2.(x + re)z.{ [(x +re).0(t)]? +4.1t? o2 (x) + 62 (re )] } (27)
Reescrevendo a equacéao (5) tem-se:
¢ = MwvteNic
Nttc
9Dime = 9Dime =c.t. agtimc = c.(Dtp +Dte)
aDtp aDte ¢
2
2. Y= ~2:2| ~2/F 2/ : :
0°(Dijmc) =c“.tg| 0°(Dtp .ne) + o (Dte)} + [c.(DtIO ne + Dy ).0o(te) (28)

A variancia de By € calculada substituindo-sgoor t.
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4.2.2 Variancianas dose das pessoas do meio de transporte

6% (Djmm) =D, {oz(Dm) + oz(t):l (29)
onde oz(Dm) e oz(t) s&o variancias percentuais experimentais.

4.2.3 Varianciano ponto lateral

Para o calculo da dose no individuo do publicatoisiderada a maior taxa de dose

entre a calculada para a cabine do meio de tralespa calculada em um ponto lateral no

meio de transporte. A partir desse valor maior digfinido o produtd).dz, utilizado nas

projecdes para as doses nos individuos do publico.

Para o produtd).d2 adotou-se a mesma variancia percentual (varigreieentual
experimental) adotada para a taxa de dose na aabineiculo transportador.

4.2.4 Variancias nas doses dos individuos do puldic

Todas as doses séo diretamente proporcionais gmtdenexposicdo e ao produto

D.d’. A distribuicdo espacial dos individuos do puhlicesidente e em transito, séo
parametros de um modelo que pretende reproduxp@sigédo das pessoas. As doses foram
calculadas de modo conservativo e a distribuicdmaesl supostamente ndo possui

incertezas.

Se uma determinada dose D é proporcional a tDadﬁ, pode-se genericamente

escreverD = a.D.d?.t, ondea é uma constante. Pela equacao (25), a variancla sena

dada por:
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2

0?(0)=p2|| 2L | | (ﬂf
D.d? t

Se uma dose D é o resultado da composi¢édo de wsealde uma dose P

D= O‘l-Dl +02.D2,

Assim, a variancia em D ser& dada pm?’:(D) = a%.oz(Dl) + a%.oz (D,). Essas formulas

de propagacao de variancia sdo as mesmas ex@itaditem 4.2.1.
4.2.5 Parametros considerados constantes

Os parametros considerados constantes utilizadospresente trabalho sao

apresentados na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Parametros considerados constantes

Parametros Simbolo Valor

Distancia média que o trabalhador mantém das pilhas
de carga e descarga durante as operacdes de carga eypilha 0,4m

descarga (eixo y).

Distancia média que o trabalhador mantém entreosi e ymanuseio 0,5m

embalado nas operacdes de carga e descarga (eixo y)

Distancia entre a primeira fileira de embalados e a  dcap 0,5m

posicdo do motorista na cabine (eixo y)

o
o

Comprimento médio de um veiculo comp_veicul Om

Largura média das pistas largura_da_pista 2,5m
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5. CALCULO DE DOSES

Para se obter uma avaliacdo precisa do impactolégito, em condicdes normais
de transporte, resultante do transporte dos emimlechtendo radiofarmacos partindo do
IPEN — CNEN/SP para os quatro principais destifos,necessario conhecer alguns
parametros e definir outros:

» distancia em km entre o IPEN — CNEN/SP e os destino
» percentagem da distancia relativa a cada tipo da garal, suburbana e
urbana) percorrida pelo transporte;

» velocidade média do veiculo nas diversas zonas;

A\

densidade demogréfica de cada zona percorridanaslsporte;

A\

namero de veiculos, por hora, que trafegam ao lamgercurso no
mesmo sentido e no sentido contrario;

namero de trabalhadores envolvidos no transporte;

quantidade de embalados transportados;

indice de transporte médio da carga; e

YV V V V

namero meédio de embalados por transporte.

Os resultados que séo apresentados representatasagomalados com roétulos de
categoria ll-Amarela e Ill-Amarela, contendo gemagdode tecnécio®™Mo, e **4, que
foram transportados a partir do IPEN — CNEN/SP mhera ano de 2008.

Neste periodo de amostragem foram transportadd@@?%%mbalados contendo
“"Mo e'®Yi para os quatros destinos: Aeroporto de ConggremasSao Paulo; Aeroporto

Internacional de Guarulhos (Cumbica), Cidades dodeiJaneiro e Belo Horizonte.

Desses embalados transportados, 47,5 % dos embaadinhan?®*™Mo e 52,5 %
continham®}4. Foram realizadas 1020 viagens, com a partiéipate 23 trabalhadores

(IOEs), de seis empresas transportadoras.
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Na Tabela 5.1, sdo apresentadas as principaismafidies, a partir dos valores
medidos experimentalmente, referentes aos embalmdosportados no ano de 2008,
contendo® ™Mo e**4,

TABELA 5.1 — Principais informagdes experimentabre os embalados transportados no

ano de 2008
Nimero de embalados transportados &8io e** 29.825
Numero médio de embalados por veiculo 29
Numero de viagens anuais 1020
Numero de trabalhadores envolvidos (motori: 23
Dose médiarecebida pelos trabalhadores em cada operacaarge ¢uSv) 143,0
Dose médiaecebida pelos trabalhadores em cada operacasdarga (USv) 143,0
IT total transportado 26.842
Média da& |t por veiculo 26,1
IT médio por embalado 0,9
Porcentagem de embalados ctfiMo 47,5
Porcentagem de embalados c6th 52,5

5.1 Doses medidas experimentalmente nos trabalhadaesultantes dos transportes de

embalados para o Aeroporto de Congonhas

Durante o ano de 2008, foram transportados do PENEN/SP para o Aeroporto de
Congonhas a quantidade de 12.775 embalados emi&§&ns. Estiveram envolvidos oito

trabalhadores, de duas empresas transportadoras.

Os trabalhadores envolvidos nas operacfes de eallgacarga dos embalados sdo os
préprios motoristas, que além de conduzirem os snd@ transporte, fazem também os
carregamentos e descarregamentos dos embaladdsriegido um dosimetro de leitura

direta para cada trabalhador (motorista) e regiatsua leitura depois de finalizada cada
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operacao de carga. Foi considerado, para a exedegée trabalho, que as doses recebidas

pelos trabalhadores nas operacdes de descarggusd® &s doses recebidas nas operagcdes

de carga.

Depois de finalizada cada operagcao de carga, &izeelo o monitoramento do meio

de transporte e

registrou-se a taxa de dose, ernfhu®edida na cabine do meio de

transporte, que era a medida de interesse paratedialho. As consideragdes feitas neste

paragrafo e também no paragrafo anterior foranzadias para os demais destinos.

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as principais iafd®s, a partir dos valores medidos

experimentalmente, referentes aos embalados trdadps do IPEN — CNEN/SP para o

Aeroporto de Congonhas.

TABELA 5.2 — Principais informacdes experimentaibre os embalados transportados até

Congonhas

Embalados transportados 12.775
NuUmero de viagens anuais 365

IT médio transportado por viagem 29,3+8,1

IT médiodos embalados 0,9

IT total transportado 11.498
Numero médio de embalados por viagem 35
Numero de trabalhadores envolvidos (motoristas) 8
Taxa de dose média na cabine (LSv/h) 97,8 £59,1
Dose médiarecebida pelos trabalhadores em cada operacao de 143.0
carga (USv) ’
Dose médiaecebida pelos trabalhadores em cada operacdo de 1430
descarga (LSv) ’
Distancia percorrida (km) 15
Tempo considerado (h) 1

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as doses anuaiadascpara os trabalhadores, a

partir dos valores medidos experimentalmente eegtéo descritos na Tabela 5.2 e outros

dados importantes de interesse das empresas triatkpas.
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TABELA 5.3 — Doses anuais calculadas, a partirnddsres medidos experimentalmente,

resultantes dos embalados transportados até Coagerdemais

informacdes de interesse

Dose total recebida pelos trabalhadores no tratespcarga e descarga 140.087,0

Dose total recebida pelos trabalhadores nas opsalgtransporte (LSV) 35.697,0
Dose total recebida pelos trabalhadores nas opsatgcarga (USv) 52.195,0
Dose total recebida pelos trabalhadores nas opsatgdescarga (LSv) 52.195,0

estabelecido (20 mSv)

(HSv)

Dose total médigara cada trabalhador pelos transportes (LSv) A.462
Dose total médigara cada trabalhador pelas cargas (LSv) 6.524,4
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (USv) 6.524,4
Dose total médigpara cada trabalhador pelos transportes, cargas e17 5109
descargas (1Sv) S

Dose médiano trabalhador por viagem (transporte, carga e ailgay 384.0
(HSV) |
Dose/IT (uSv) 12,2
Numero médio de transporte por trabalhador (viagemga e descarga) 45,6
Numero de viagens por trabalhador necessériasgh@aacar o limite de £ 1
dose anual médio estabelecido (20 mSv) ’
Numero total de viagens necessérias para o0s o#baltradores 417
alcancarem o limite de dose anual médio estabelidnmSv)

Aumento percentual médio de viagens por ano quatograbalhadores

podem executar sem alcancarem o limite de dose | améalio 14
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5.2 Doses medidas experimentalmenteos trabalhadores resultantes dos transportes

de embalados para o Aeroporto Internacional de Gualhos (Cumbica)

Durante o ano de 2008, foram transportados do PENEN/SP para o Aeroporto
de Internacional de Guarulhos (Cumbica) a quanéiddd 10.890 embalados em 330

viagens. Estiveram envolvidos oito trabalhadoregjuhs empresas transportadoras.
Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as principais iafd@®s, a partir dos valores

medidos experimentalmente, referentes aos embateategportados do IPEN — CNEN/SP

para o Aeroporto de Cumbica.

TABELA 5.4 — Principais informacdes experimentaibre os embalados transportados até

Cumbica

Embalados transportados 10.890
Numero de viagens anuais 330
IT médio transportado por viagem 35,3+£9,9
IT médiodos embalados 0,9
IT total transportado 9.801
Numero médio de embalados por viagem 33
Numero de trabalhadores envolvidos (motoristas) 8
Taxa de dose média na cabine (LSv/h) 83,3 +36,1
Dose médiarecebida pelos trabalhadores em cada operacao de

143,0
carga (LSv)
Dose mediaecebida pelos trabalhadores em cada operacdo de 143,0
descarga (USv)
Distancia percorrida (km) 40
Tempo considerado (h) 1,5

Na Tabela 5.5 sé&o apresentadas as doses anuaikdascpara os trabalhadores, a
partir dos valores medidos experimentalmente eegt&o descritos na Tabela 5.4 e ainda

outros dados importantes de interesse das emgrasaportadoras.
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TABELA 5.5 — Doses anuais calculadas, a partirvideres medidos experimentalmente,
resultantes dos embalados transportados até Cumbicalemais

informacdes de interesse

Dose total recebida pelos trabalhadores nas opesatghtransporte (LSv) 41.233,5
Dose total recebida pelos trabalhadores nas opsagcarga (ULSv) 47.190,0
Dose total recebida pelos trabalhadores nas opssalgdescarga (LSv) 47.190,0

Dose total recebida pelos trabalhadores no tratespmarga e descarga (USy) 135.613,5

Dose total médigara cada trabalhador pelos transportes (LSv) 2154
Dose total médigara cada trabalhador pelas cargas (LSv) 5.898,8
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (USv) 5.898,8
Dose total médipara cada trabalhador pelos transportes, cargasaargas 16.951.8
(HSV)

Dose médiao trabalhador por viagem (transporte, carga eanlgal (LSv) 411,0
Dose/IT (uSv) 13,8
Numero médio de transporte por trabalhador (viagemga e descarga) 41,2
Numero de viagens por trabalhador necessariasafiacar o limite de dose 48.6
anual médio estabelecido (20 mSv)

Numero total de viagens necessarias para os albaltradores alcancarem o 359.4
limite de dose anual médio estabelecido (20 mSv)

Aumento percentual médio de viagens por ano queitostrabalhadores

podem executar sem alcancarem o limite de dosd am@io estabelecidp 18

(20 mSv)
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5.3 Doses medidas experimentalmente nos trabalhedeesultantes dos transportes de

embalados para a Cidade do Rio de Janeiro

Durante o ano de 2008, foram transportados do PENEN/SP para a Cidade do
Rio de Janeiro a quantidade de 4.819 embalados2@nvidgens. Estiveram envolvidos

guatro trabalhadores, de trés empresas transpotado

Na Tabela 5.6 séo apresentadas as principais iafdres, a partir dos valores
medidos experimentalmente, referentes aos embatieheportados do IPEN — CNEN/SP

para a Cidade do Rio de janeiro.

TABELA 5.6 — Principais informacdes experimentabre os embalados transportados até
0 Rio de Janeiro

Embalados transportados 4.819
NuUmero de viagens anuais 229

IT médio transportado por viagem 19,2+115

IT médiodos embalados 0,8

IT total transportado 3.856
Numero médio de embalados por viagem 21
Numero de trabalhadores envolvidos (motoristas) 4
Taxa de dose média na cabine (uSv/h) 64,8 + 51,7
Dose médiarecebida pelos trabalhadores em cada operacargke c 1430
(HSV) ’
Dose médiarecebida pelos trabalhadores em cada operacdo de  143,0
descarga (USv)

Distancia percorrida (km) 400
Tempo considerado (h) 4,5

Na Tabela 5.7 sdo apresentadas as doses anuaikdascpara os trabalhadores, a
partir dos valores medidos experimentalmente eegt@o descritos na Tabela 5.6 e outros
dados importantes de interesse das empresas triatkpas.
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TABELA 5.7 — Doses anuais calculadas, a partirvideres medidos experimentalmente,
resultantes dos embalados transportados até o &Ridaneiro e demais

informacdes de interesse

Dose total recebida pelos trabalhadores nas opEsaightransporte 66.776,4 LWSv
Dose total recebida pelos trabalhadores nas opesatgcarga 32.747,0 usv
Dose total recebida pelos trabalhadores nas opsatgdescarga 32.747,0 uSv

Dose total recebida pelos trabalhadores no tratesprarga e descarga 132.270,4 WSv

Dose total médigara cada trabalhador pelos transportes 16.694,0 uS
Dose total médigara cada trabalhador pelas cargas 8.186,8 uSv
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas 8.186,8 uSv

Dose total médigpara cada trabalhador pelos transportes, cargas e
33.067,6 uSv

descargas

Dose médiao trabalhador por viagem (transporte, carga eatlgaf 577,6 (USV
Dose/IT 34,3 uSyv|
Numero médio de transporte por trabalhador (viagemga e descarga) 57,2
Numero de viagens por trabalhador necessariasafiacar o limite de 346
dose anual médio estabelecido (20 mSv) ’
NUmero total de viagens necessarias para os quetbalhadores 138.5
alcangarem o limite de dose anual médio estabel¢2@mSv) '
Diminuicdo percentual médio de viagens por ano Q@sequatrg

trabalhadores podem executar sem alcancarem c loeitdose anual 39,5

médio estabelecido (20 mSv)
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5.4 Doses medidas experimentalmente nos trabalhadoessiitantes dos

transportes de embalados para a Cidade de Belo korie

Durante o ano de 2008, foram transportados do PENEN/SP para a Cidade de
Belo Horizonte a quantidade de 1.341 embalados @mii&yens. Estiveram envolvidos

guatro trabalhadores, de uma empresa transportadora

Na Tabela 5.8 séo apresentadas as principais iafdres, a partir dos valores
medidos experimentalmente, referentes aos embatieheportados do IPEN — CNEN/SP

para a Cidade de Belo Horizonte.

TABELA 5.8 — Principais informacdes experimentaibre os embalados transportados até

Belo Horizonte

Embalados transportados 1.341
Numero de viagens anuais 96
Numero médio de embalados por viagem 14
IT médio transportado por viagem 11,4+ 3,5
IT médiodos embalados 0,9
IT total transportado 1.207
Numero de trabalhadores envolvidos (motoristas) 3
Taxa de dose média na cabine (LSv/h) 76,7 £ 30,1
Dose médiarecebida pelos trabalhadores em cada operacargke (1 Sv) 143,0
Dose meédiaecebida pelos trabalhadores em cada operacdo starge 143.0
(HSv)

Distancia percorrida (km) 500
Tempo considerado (h) 6

Na Tabela 5.9 sédo apresentadas as doses anuaisdascpara os trabalhadores, a
partir dos valores medidos experimentalmente eegt@o descritos na Tabela 5.8 e outros

dados importantes de interesse das empresas trekpas.
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TABELA 5.9 — Doses anuais calculadas, a partirvideres medidos experimentalmente,

resultantes dos embalados transportados até Belzddte e demais

informacdes de interesse

Dose total recebida pelos trabalhadores nas opesatghtransporte (LSv) 44.179,2
Dose total recebida pelos trabalhadores nas opsatgcarga (LSv) 13.728,0
Dose total recebida pelos trabalhadores nas opsatgdescarga (LSv) 13.728,0
Dose total recebida pelos trabalhadores no tratesprarga e descarga (USYV) 71.635,2
Dose total média para cada trabalhador pelos toaresp(uSv) 14.726,4
Dose total médipara cada trabalhador pelas cargas (uSv) 4.576,0
Dose total médipara cada trabalhador pelas descargas (LSv) 4.576,0
Dose total médipara cada trabalhador pelos transportes, cargasaargas 23.878 4
(HSv)

Dose médiano trabalhador por cada operacao de transporiga eadescargp 746.2
(HSv)

Dose/IT (uSv) 59,3
Numero médio de transporte por trabalhador (viagemga e descarga) 32,0
Numero de viagens por trabalhador necessariasapiamacar o limite de dose 26.8
anual médio estabelecido

Numero total de viagens necessarias para os &sltiadores alcancaren] o 80.4
limite de dose anual médio estabelecido

Diminuicdo percentual médio de viagens por ano agérés trabalhadores 105
podem executar sem alcancarem o limite de dosé aného estabelecido
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5.5 Doses anuais na populacédo e nos trabalhadoessiltantes dos transportes de

embalados para o Aeroporto de Congonhas

Para os calculos das doses recebidas pelos trdbedsae pela populacéo
resultantes dos transportes dos 12.775 embalades36b viagens realizadas do IPEN —
CNEN/SP até o Aeroporto de Congonhas, Sdo Paolo, & utilizacdo do programa
computacional foram utilizadas as informacdes @mist na tabela 5.10. Neste caso, ndo
houve preocupacado de arranjo da carga e nao feideyada a blindagem em virtude de

vidros, ferragens e do banco da cabine do meicadsporte.

TABELA 5.10 — Informacdes utilizadas para os casudas doses recebidas pelos

trabalhadores e pela populacéo

Ny.ny.n, Arranjo da carga (condi¢do mais desfavoravel) 54002
le Raio do embalado 0,15m
h Altura do embalado 0,4m
Men- X Espessura efetiva de blindagem de chumbo 5cm
Ne Numero total de embalados por viagem 35
Itt IT médio transportado por viagem 29,3
Nuvie Numero de viagens anuais 365
ty Tempo gasto em cada viagem 1lh
to/ty Tempo gasto em cada operacao de carga/descarga 06906
Nie/Nig Numero de trabalhadores em cada operagéo de desgafga 1
Nite/ Nitg Numero total de trabalhadores disponiveis pampasacdes d¢ 8
carga/descarga
Ypilha Distancia trabalhador-pilha (eixo y) 0,4m
Ny NUimero de trabalhadores na conducdo de cada meip d
transporte
Ny Numero total de trabalhadores na conducdo do nueid 8
transporte
d_total Distancia percorrida 15.000 m
comp_ veiculo Comprimento dos meios de transportes b m
largura_de_pista | Largura das pistas 25m
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Para classificacdo das zonas como urbana, subusbaneal foi considerada a
densidade demografica nos respectivos trajetostdedas 5.11 e 5.12 s&o mostradas as

informacdes referentes as respectivas zonas.

TABELA 5.11 - Informacdes referentes a zona urbana

f Fracdo da distancia percorr 10% (0,1
vm Velocidade méd 15.000 m/l
dp Densidade populacional da zona subur 0,08 hab/r*

Populacéo resider 960 pesso:

Populacéo que trafega no mesmo se 5.400 pessoi

Pojulacéo que trafega no sentido op 1.846 pesso
Xmin Distancia minima individi--meio de transpor 5m
Xmax Distancia maxima individu- meio de transport 20 r
Xpm Distancia entre pistas no mesmo set 25nm
Nprms NuUmero de pessoas por veicuo mesmo sentic 2
Nprso Numero de pessoas por veiculo no sentido o 2
Xpo Distancia entre pistas no sentido op 3

TABELA 5.12 — Informac0@es referentes a zona sumaba

f Fracdo da distancia percorr 90% (0,9
vm Velocidade méd 15.000 m/l
dp Densidade populacional da zona subur 0,008 hab/r*

Populacéo resider 3.240 pesso

Populagéo que trafega no mesmo se 5.400 pessoi

Populacéo que trafega no sentido of 1.846 pesso
Xmin Distancia minima individi-meio de transpor 5m
Xmax Distancia maxima individu- meio de transport 20 r
Xpm Distancia entre pistas no mesmo set 3m
Nprms NUmero de pessoas por veiculo no mesmo se 2
Nprso Numero de pessoas por veiculo no sentido o 2
Xpo Distancia entre pistaso sentido opos 3

Informacdes referente a zona rural:Nao existe neste percurso.
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Na Tabela 5.13 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a
populacédo da Zona Urbana, no percurso IPEN — CNEN/Aeroporto de Congonhas, Sao

Paulo, com a utilizagdo do programa computacional.

TABELA 5.13 — Doses anuais calculadas para a pgaalda Zona Urbana

Dose individual minim
Dose individual maxirr
Dose individual méd
Dose coletiva minirr
Dose coletiva maxin
Dose coletiv

NA: ndo aplicavel

. _ Populagéo que trafe
Populacéo residente _
no mesmo sentido

(5,04 £0,72) puS NA
(50,41 +7,20) uS | (29,31 + 10,76) u<
(10,06 + 1,43) p< (0,03 £0,01) pS

(4,84 +0,69) mS NA
(48,40 + 6,91) mS NA

(9,66 * 1,38) mS (77,97 + 11,13) p<

Populacéo que trafe
no sentido oposto

NA
(0,05 + 0,01) u<
(0,04 +0,01) p<
NA

NA
(65,26 + 6,87) U<

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a
populacdo da Zona Suburbana, no percurso IPEN -NIBHEE Aeroporto de Congonhas,

S&o Paulo, com a utilizagdo do programa computation

TABELA 5.14 — Doses anuais calculadas para a pgpaalda Zona Suburbana

Dose individual minim
Dose individual maxirr
Dose individual méd
Dose coletiva minirr
Dose coletiva maxin

Dose coletiv

Populacéo qu

Populacéo que trafega

Populacéo residente

(126 +0,18) uS NA
(10,08 + 1,44) p< (65,94 + 0,29) u<
(2,32 £0,33) pS (0,02 +0,01) pS
(4,08 + 0,58) mS NA
(32,662 4,66) MS' NA
(7,51 +1,07) mS

NA: ndo aplicavel

no mesmo sentido

(70,05 + 10,01) p<

trafega no sentido
oposto

NA
(0,05 + 0,01) u<
(0,04 +0,01) pS
NA

NA
(0,19 % 0,02) mS
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Na Tabela 5.15 sdo apresentadas a taxa de dos#adala cabine do meio de
transporte e as doses anuais calculadas parabathadores envolvidos nas operacdes de
conducdo do meio de transporte, carga e descagygercurso IPEN — CNEN/SP -

Aeroporto de Congonhas, S&o Paulo, com a utilizdggmrograma computacional.

Estas doses ja foram calculadas utilizando as rasdiths monitoramentos dos
trabalhadores, dos embalados e dos meios de tréas@b célculo computacional é de
grande importancia para uma comparacdo com osegaloedidos pelo monitoramento

para propositos de validacdo do modelo matematico.

TABELA 5.15 — Taxa de dose calculada na cabineseslanuais calculadas para os
trabalhadores

Taxa de dose média na cabine do meio de trangjpteh) 132,78 + 13,54
Dose total média para cada trabalhador nos tramespnSv) 6,06 £ 0,86
Dose total médipara cada trabalhador pelas cargas (mSv) 5,465 0,
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (mSv) 585
Dose total médipara cada trabalhador pelos transportes, cargas €

16,94 + 1,16
descargas (mSv)
Dose/IT (uUSv) 12,67 + 1,03

5.6 Doses anuais na populacdo e nos trabalhadoresultantes dos transportes de
embalados para o Aeroporto de Congonhas utilizanglm fator de absorcédo de

energia para cabine do meio de transporte

Nesta condicdo, foi considerado um fator de absodévido as condicbes
determinadas para o arranjo das cargas, ou sgag&mbalados de IT menores foram
colocados proximos a cabine do meio de transpdeeforma a permitir que estes
embalados servissem como blindagem para os emiatkél maiores. Aléem disso,
foram consideradas as blindagens dos materiaigltsiae; como vidro e chapa de aco,
que séo utilizadas para fabricacao da cabine.
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As informacg0es utilizadas para os célculos dassdeseebidas pelos trabalhadores e
pela populacdo resultantes dos transportes dos/32embalados, nas 365 viagens
realizadas do IPEN — CNEN/SP até o Aeroporto degGohas, S&o Paulo, com a
utilizacdo do programa computacional, foram as nassoontidas no item 5.5 e o fator de

absorcao de energia considerado pela blindagerardbalados de IT menores foi de 0,74.

As doses calculadas para a populacdo nas zonasauebguburbana sao iguais
aquelas doses contidas nas Tabelas 5.13 e 5.1dgjaua introducdo de blindagens na
cabine ndo muda as doses na populacédo. No entgandoses calculadas para o trabalhador
gue conduz o meio de transporte sdo sensivelmantmuldas com a introducdo de

blindagens.

Na Tabela 5.16 sdo apresentadas a taxa de dos#adalca cabine do meio de
transporte e as doses anuais calculadas parabathadores envolvidos nas operacdes de
conducdo do meio de transporte, carga e descamygercurso IPEN — CNEN/SP -
Aeroporto de Congonhas, Sdo Paulo, com a utilizalghprograma computacional e a

consideracéo de um fator de absorcao de ener@igde

TABELA 5.16 — Taxa de dose calculada na cabineseslanuais calculadas para os

trabalhadores

Taxa de dose média na cabine do meio de trangjpteh) 98,25 + 10,02
Dose total média para cada trabalhador nos tratesppnotorista

P o 4,482 + 0,64
(mSv)
Dose total médipara cada trabalhador pelas cargas (mSv) 544650,
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (mSv 50185

Dose total médipara cada trabalhador pelos transportes, cargas e
15,37 £ 1,01

descargas (mSv)

Dose/IT (uSv) 11,50 = 0,91
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5.7 Doses anuais na populacdo e nos trabalhadoressultantes dos transportes de

embalados para o Aeroporto Internacional de Guarulles (Cumbica)

Para os célculos das doses recebidas pelos trdbedsae pela populagéo
resultantes dos transportes dos 10.890 embalades330 viagens realizadas do IPEN —
CNEN/SP até o Aeroporto Internacional de Guarulf@smbica), com a utilizacdo do
programa computacional foram utilizadas as infoieagconstantes nas tabelas 5.17, 5.18
e 5.19. Neste caso, ndo houve preocupacdo demdangarga e nao foi considerada a

blindagem em virtude de vidros, ferragens e do dbaaccabine do meio de transporte.

TABELA 5.17 — Informacdes utilizadas para os cdsuldas doses recebidas pelos

trabalhadores e pela populagéo

Ny.Ny.N, Arranjo da carga (condicdo mais desfavor: 4x5x2
le Raio do embalac 0,15 n
h Altura do embalad 0,4
Men-X Espessura efetiva de blindagem de cht 5cmr
Ne Numero total de embalados por via( 33
Itt IT médio transportado por \gerr 35,2
Nuvie Numero de viagens anu 33C
ty Tempo gasto em cada viag 1,53t
to/ty Tempo gasto em cada operacao de carga/de 0,00694 |
Nic/ Nig Numero de trabalhadores em cada operacac 1
carga/descarga
Nite/ Nitd NUumero total de trabalhadis disponiveis para 8
operacdes de carga/descarga
Ypilha Distancia trabalhad-pilha (eixo y 0,4
Niy Numero de trabalhadores na conducdo de cada me 1
transporte
Nity NUmero total de trabalhadores na conducédo do me 8
transporte




5. Resultados 67
d_total Distancia percorric 40.000 n
comp_veiculo Comprimento dos meios de transpc 5m
largura_de_pista | Largura das pist: 25n

Nas tabelas 5.18 e 5.19 s&o mostradas as infoemaeferentes as respectivas

zonas.
TABELA 5.18 — Informac0@es referentes a zona urbana

f Fracdo da distancia percorr 20% (0,2
vm Velocidade méd 26.000 m/l
dp Densidade populacional da zona subur 0,08 hab/r*

Populacéo resider 5.120 pessoi

Populacéo que trafega no mesmo se 14769 pesso:

Populacéo que trafega no sentido of 9.846 pesso
Xmin Distancia minima individi-meio de transpor 1m
Xmax Distancia maxima individu- meio de transport 5m
Xpm Distancia entre pistas no mesmo set 25nm
Norms Numero de pesas por veiculo no mesmo sen 2
Nprso Numero de pessoas por veiculo no sentido o 2
Xpo Distancia entre pistas no sentido op 3

TABELA 5.19 — Informac0@es referentes a zona sumaba

f Frac&o da distancia percorr 80% (0,8
vm Velocidade rédie 26.000 m/|
dp Densidade populacional da zona subur 0,008 hab/r*

Populacéo resider 7.680 pesso

Populacéo que trafega no mesmo se 12.800 pesso

Populacéo que trafega no sentido of 12.800 pesso
Xmin Distancia minima individi--meio de transpor 5m
Xmax Distancia maxima individu- meio de transport 20 r
Xpm Distancia entre pistas no mesmo set 3m
Noprms NuUmero de pessoas por veiculo no mesmo s¢ 2
Nprso Numero de pessoas por veiculo no sentido o 2
Xpo Distarcia entre pistas no sentido opc 3

Informacdes referente a zona rural:N&o existe neste percurso.
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Na Tabela 5.20 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a
populacdo da Zona Urbana, no percurso IPEN — CREN/Aeroporto Internacional de

Guarulhos (Cumbica), com a utilizacdo do prograoraputacional.

TABELA 5.20 — Doses anuais calculadas para a pgaalda Zona Urbana

Populacéo qu Populagéo qu
Populacéo residente trafega no mesmo | trafega no sentido
sentido oposto

Dose indivdual minimi (3,36 £ 0,48) uSv NA NA

Dose individua
(33,60 = 4,79) uSv (0,11 £ 0,01) mSv (0,03 £ 0,01) uSv

maxima
Dose individual méd (6,75 = 0,96) u< (20,01 £ 0,01) nS (30,01 £0,01) ns
Dose coletiva minin (17,20 £ 2,46) mE NA NA
Dose cietiva maximi (172,03 £ 24,57) m¢ NA NA
Dose coletiv (34,55 £ 4,93) m< (0,31 £ 0,04) mS (0,26 £ 0,02) mS

NA: ndo aplicavel

Na Tabela 5.21 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a
populacdo da Zona Suburbana, no percurso IPEN -NZBFE Aeroporto Internacional de

Guarulhos (Cumbica), com a utilizacdo do prograoraputacional.

TABELA 5.21 — Doses anuais calculadas para a pgaalda Zona Suburbana

Populagéo qu

Populagdo que trafega <o o sentido

Populacao residente ;
pulac no mesmo sentido

oposto
Dose individual minim (0,84 +£0,11) pus NA NA
Dose individual méxirr (6,72 £ 0,95) p< (115,23 + 0,38) p< (0,04 £ 0,01) ps<
Dose individual méd (1,55 £ 0,22) p< (20,01 £ 0,01) n< (30,01 £ 0,01) n<
Dose coletiva minirr (6,45 + 0,92) mS\ NA NA
Dose coletiva maxin (51,61 +7,37) ms NA NA
Dose coletiv (11,90 +1,70) ms (0,12 £ 0,02) mS (0,34 £0,04) mS

NA: ndo aplicavel
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Na Tabela 5.22 sdo apresentadas a taxa de dosa caéclilada na cabine do meio
de transporte e as doses anuais calculadas par@bathadores envolvidos nas operagdes
de conducédo do meio de transporte, carga e descavgaercurso IPEN — CNEN/SP -
Aeroporto Internacional de Guarulhos (Cumbica), c@mutilizacdo do programa

computacional.

Embora estas doses ja tenham sido calculadas antliz as medidas dos
monitoramentos dos trabalhadores, dos embalados méios de transporte, estes célculos
sdo de grande importancia para uma comparacdo estnealores com propositos de

validagdo do modelo matematico.

TABELA 5.22 — Taxa de dose calculada na cabineseslanuais calculadas para os
trabalhadores

Taxa de dose média na cabine do meio de trangjp3teh) 169,66 + 17,31
Dose total média para cada trabalhador nos tratespémotorista

P am 10,77 + 1,53
(mSv)
Dose total médipara cada trabalhador pelas cargas (mSv) 5,959 |0,
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (mSv) 5®3%
Dose total médipara cada trabalhador pelos transportes, cargas e

22,63+ 1,76

descargas (mSv)
Dose/IT (LSv) 15,54 + 1,33

5.8 Doses anuais na populacdo e nos trabalhadonesultantes dos transportes de
embalados para o Aeroporto Internacional de Guarulios (Cumbica) utilizando

um fator de absorcéo de energia para cabine do mette transporte

Nesta condicédo, foi considerado um fator de absodgf0,5 devido as condicbes
determinadas para o arranjo das cargas, ou segagmbalados de IT menores foram

colocados préximos a cabine do meio de transpalgeforma a permitir que estes
embalados servissem como blindagem para os embaladd maiores.
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Além disso, foram consideradas as blindagens ddsrimia da cabine, como o

vidro e a chapa de aco, que séo utilizadas parzégdo da cabine.

As informacg0Oes utilizadas para os célculos dassdieseebidas pelos trabalhadores e
pela populacdo resultantes dos transportes dos9@OeBnbalados, nas 330 viagens
realizadas do IPEN — CNEN/SP até o Aeroporto maeional de Guarulhos, foram as
mesmas contidas no item 5.7. Foi utilizado o pnograomputacional e o fator de absorcéo

de energia considerado pela blindagem dos embatkdidsmenores foi de 0,5.

As doses calculadas para a populacdo nas zonasauebguburbana sao iguais
aguelas doses contidas nas Tabelas 5.20 e 5.24gjamua introducdo de blindagens na
cabine ndo muda as doses na populacdo. No endgantioses calculadas para o trabalhador
gue conduz o meio de transporte sdo sensivelmantmuldas com a introducdo de
blindagens.

Na Tabela 5.23 sdo apresentadas a taxa de dos#adalca cabine do meio de
transporte e as doses anuais calculadas parabathadores envolvidos nas operacdes de
conducdo do meio de transporte, carga e descamygercurso IPEN — CNEN/SP -
Aeroporto Internacional de Guarulhos (Cumbica), c@mutilizacdo do programa

computacional e a consideragao de um fator de gésaole energia de 0,5.

TABELA 5.23 — Taxa de dose calculada na cabineseslanuais calculadas para os

trabalhadores

Taxa de dose média na cabine do meio de trangjp3teh) 84,83 £ 8,65
Dose total média para cada trabalhador nos tratesp@notorista) (mSv) 5,38+ 0,77
Dose total médipara cada trabalhador pelas cargas (mSv) 5,9%% |0,
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (mSv) 5(®3%

Dose total médigpara cada trabalhador pelos transportes, cargas e
17,24 + 1,14
descargas (mSv)

Dose/IT (USv) 11,84 + 0,89
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5.9 Doses anuais na populacdo e nos trabalhadonesultantes dos transportes de

embalados para a Cidade do Rio de Janeiro

Para os calculos das doses recebidas pelos trdbedsae pela populacéo
resultantes dos transportes dos 4.819 embaladses22thviagens realizadas do IPEN —
CNEN/SP até a Cidade do Rio de Janeiro foi utlliza programa computacional e as
informacgdes constantes nas tabelas 5.24, 5.25, &.2%627. Neste caso, ndo houve
preocupacdo de arranjo da carga e nao foi condi@erdlindagem em virtude de vidros,

ferragens e do banco da cabine do meio de tramsport

TABELA 5.24 — Informacdes utilizadas para os calsudas doses recebidas pelos

trabalhadores e pela populagéo

Ny.Ny.N, Arranjo da carga (condicdo mais desfavor: 4x3x2
Fe Raio do embalac 0,15n
h Altura do embalad 0,4
Men-X Espessura efetiva de blindagem de cht 5cmr
Ne NUmero total de embalac por viagen 21
Itt IT médio transportado por viag: 19,2
Nuvie NUmero de viagens anu 22¢
ty Tempo gasto em cada viag 4.8t
to/ty Tempo gasto em cada operacao de carga/de 0,00694 |
Nio/Neg Numero de trabalhadores em cada operagéac 1
carga/descarga
Nite/ Nitg NUumero total de trabalhadores disponiveis pare 4
operacodes de carga/descarga
Ypilha Distancia trabalhad-pilha (eixo y 04nm
Niy Numero de trabalhadores na conducédo de cada me 1
transporte
Nity NUmero total de trabalhado na conducdo do meio 4
transporte
d_total Distancia percorric 400.000 r
comp_veiculo Comprimento dos meios de transpc 5m
largura_de_pista | Largura das pisti 25n

Nas tabelas 5.25, 526 e 5.27 s&o mostradas amagdes referentes as respectivas

Zonas.
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TABELA 5.25 — Informacdes referentes a zona urbana

f Fracdo da distancia percorrida 10% (0,1)

vm Velocidade média 40.000 m/h

dp Densidade populacional da zona suburbana olpatha
Populacgéo residente 25.600 pessoas
Populag&o que trafega no mesmo sentido 73.8463=Ess
Populag&o que trafega no sentido oposto 49.2Xbass

Xmin Distancia minima individuo-meio de transporte 1m

Xmax Distancia maxima individuo - meio de transporte: m 5

Xpm Distancia entre pistas no mesmo sentido 255m

Nprms NuUumero de pessoas por veiculo no mesmo sentido

Norso NuUumero de pessoas por veiculo no sentido oposto

Xpo Distancia entre pistas no sentido oposto 83 m

TABELA 5.26 — Informac0des referentes a zona sumaba

f Fracdo da distancia percorrida 10% (0,1)

vm Velocidade média 60.000 m/h

dp Densidade populacional da zona suburbana 0408t
Populacéo residente 9.600 pessoas
Populacéo que trafega no mesmo sentido 16.000amss
Populacéo que trafega no sentido oposto 16.0Gvass

Xmin Distancia minima individuo-meio de transporte 5m

Xmax Distancia maxima individuo - meio de transporte: ong

Xpm Distancia entre pistas no mesmo sentido 3 m

Noprms NuUmero de pessoas por veiculo no mesmo sentido

Nprso NuUmero de pessoas por veiculo no sentido oposto

Xpo Distancia entre pistas no sentido oposto 83 m
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TABELA 5.27 — Informacdes referentes a zona rural

f Fracdo da distancia percorrida 80% (0,8)

vm Velocidade média 100.000 m/h

dp Densidade populacional da zona suburbana 0Al0irh
Populacgéo residente 51.200 pessoas
Populag&o que trafega no mesmo sentido 46.545amss
Populag&o que trafega no sentido oposto 46.540p8s

Xmin Distancia minima individuo-meio de transporte 20m

Xmax Distancia maxima individuo - meio de transporte: 00 fn

Xpm Distancia entre pistas no mesmo sentido 3m

Nprms NuUumero de pessoas por veiculo no mesmo sentido

Norso NuUumero de pessoas por veiculo no sentido oposto

Xpo Distancia entre pistas no sentido oposto 83 m

Na Tabela 5.28 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a

populacéo da Zona Urbana, no percurso IPEN — CHEN/ Cidade do Rio de Janeiro,

com a utilizacdo do programa computacional.

Populacéo que
Populacéo residente  trafega no mesmo

sentido

Dose individual minima (0,82 £ 0,15uSv NA

Dose individual maxima (8,21 + 1,51) uSv (0,20 £ 0,01) mSv

Dose individual média (1,65 = 0,31) uSv (10,01 +0,01) nSv

Dose coletiva minima (21,01 £ 3,85) mSv NA

Dose coletiva maxima| (210,13 + 38,58) mSy NA
Dose coletiva (42,26 + 7,76) mSv (0,54 £ 0,09) mSv

NA: ndo aplicavel

TABELA 5.28 — Doses anuais calculadas para a pgaalda Zona Urbana

Populagéo que
trafega no sentido

oposto
NA
(10,01 £ 0,01) nSv
(20,01 £ 0,01) nSv

NA

NA
(0,45 + 0,09) mSv
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Na Tabela 5.29 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a
populagdo da Zona Suburbana, no percurso IPEN -NZBFE - Cidade do Rio de Janeiro,

com a utilizagédo do programa computacional.

TABELA 5.29 — Doses anuais calculadas para a pgpaalda Zona Suburbana

. ) Populacéo que trafer Populagéo que trafes
Populacéo residente

no mesmo sentido no sentido oposto

Dose individual minim (0,13 £0,02) us NA NA
Dose individual méxirr (1,09 +0,20) p< (33,81 + 0,31) us (10,01 + 0,01) n<
Dose individual méd (0,25 £ 0,05) ps (10,01 +0,01) n< (10,01 +0,01) n<
Dose coletiva mininr (1,31 + 0,24) mS NA NA
Dose coletiva maxin (10,61 +1,93) ms NA NA
Dose coletiv (2,42 £ 0,44) mS (35,91 + 6,59) us (98,44 +13,32) u<

NA: ndo aplicavel

Na Tabela 5.30 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a
populacédo da Zona Rural, no percurso IPEN — CNEN/SiEade do Rio de Janeiro, com a

utilizacdo do programa computacional.

TABELA 5.30 — Doses anuais calculadas para a pgpaalda Zona Rural

. ) Populacéo que trafer Populagéo que trafes
Populacéo residente

no mesmo sentido no sentido oposto

Dose individual minim (0,02 £0,01) pus NA NA
Dose individual méxirr (0,16 £ 0,03) pu< (162,26 + 0,03) p< (4,77 £ 0,87) nS
Dose individual méd (0,03 £0,01) ps (1,24 £ 0,22) n< (3,69 +0,49) n<
Dose coletiva minirr (0,84 £ 0,15) mS NA NA
Dose coletiva maxin (8,41 £1,54) mS NA NA
Dose coletiv (1,69 +0,31) mS (57,73 £10,61) us (0,17 £0,02) mS

NA: ndo aplicavel
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Na Tabela 5.31 sédo apresentadas a taxa de dosa caéclilada na cabine do meio
de transporte e as doses anuais calculadas par@bathadores envolvidos nas operagdes
de conducédo do meio de transporte, carga e descavgaercurso IPEN — CNEN/SP -

Cidade do Rio de Janeiro, com a utilizagdo do @mgrcomputacional.

Estas doses ja foram calculadas utilizando as raeditbs monitoramentos dos
trabalhadores, dos embalados e dos meios de tréas@b célculo computacional é de
grande importancia para uma comparacdo com osegaloedidos pelo monitoramento

para propositos de validacdo do modelo matematico.

TABELA 5.31 — Taxa de dose calculada na cabineseslanuais calculadas para os
trabalhadores

Taxa de dose média na cabine do meio de trangpteh) 145,01 £ 22,38
Dose total média para cada trabalhador nos tratespémotorista

P e 40,41 + 7,41
(mSv)
Dose total médipara cada trabalhador pelas cargas (mSv) 4,485 |0,
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (mSv) 485+
Dose total médipara cada trabalhador pelos transportes, cargas e

49,36 + 7,44

descargas (mSv)
Dose/IT (uSv) 44,91 + 8,65

5.10 Doses anuais na populacédo e nos trabalhadomesultantes dos transportes de
embalados para a Cidade do Rio de Janeiro utilizaralum fator de absorgéo de

energia para cabine do meio de transpoé&

Nesta condicéo, foi considerado um fator de absodedenergia de 0,45 devido as
condi¢cbes determinadas para o arranjo das cargasgja, 0s embalados de IT menores
foram colocados proximos a cabine do meio de tatsple forma a permitir que estes

embalados servissem como blindagem para os embialadd maiores.
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Além disso, foram consideradas as blindagens ddsrimia da cabine, como o

vidro e a chapa de aco que séo utilizadas parzdégho da cabine.

As informag0es utilizadas para os célculos dassdeseebidas pelos trabalhadores e
pela populacdo resultantes dos transportes do8 ér@halados, nas 229 viagens realizadas
do IPEN — CNEN/SP para a Cidade do Rio de Janiram as mesmas contidas no item
5.9. Foi utilizado o programa computacional e orfate absor¢cdo de energia considerado

pela blindagem dos embalados de IT menores fd,ds.

As doses calculadas para a populacdo nas zonasmyusguburbana e rural sao iguais
aquelas doses contidas nas Tabelas 5.28, 5.29,e0b.3¢eja, a introducéo de blindagens na
cabine ndo muda as doses na populacdo. No endgantioses calculadas para o trabalhador
gue conduz o meio de transporte sdo sensivelmantmuldas com a introducdo de

blindagens.

Na Tabela 5.32 sdo apresentadas a taxa de dosgadalma cabine do meio de
transporte e as doses anuais calculadas parabathadores envolvidos nas operacdes de
conducéo do meio de transporte, carga e descargeerourso IPEN — CNEN/SP - Cidade
do Rio de Janeiro, com a utilizacdo do programaptacional e a consideragdo de um

fator de absorcao de energia de 0,45.

TABELA 5.32 — Taxa de dose calculada na cabine sesl@nuais calculadas para os

trabalhadores

Taxa de dose média na cabine do meio de trangjp3teh) 65,25 + 10,05
Dose total média para cada trabalhador nos tratesp@notorista) (mSv) 18,18 + 3,33
Dose total médipara cada trabalhador pelas cargas (mSv) 4,42%|0
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (mSv) ANAS

Dose total médigpara cada trabalhador pelos transportes, cargas e
27,13 + 3,39
descargas (mSv)

Dose/IT (USv) 24,68 + 4,28
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5.11 Doses anuais na populacédo e nos trabalhadomesultantes dos transportes de

embalados para a Cidade de Belo Horizonte

Para os célculos das doses recebidas pelos trdbedsae pela populagéo
resultantes dos transportes dos 1.341 embalades9taviagens realizadas do IPEN —
CNEN/SP até a Cidade de Belo Horizonte, foi wdi@ o programa computacional e as
informacgdes constantes nas tabelas 5.33, 5.34, &.3536. Neste caso, ndo houve

preocupacdo de arranjo da carga e nao foi condi@erdlindagem em virtude de vidros,

ferragens e do banco da cabine do meio de tramsport

TABELA 5.33 — Informacdes utilizadas para os casudas doses recebidas pelos

trabalhadores e pela populagéo

Ny.Ny.N, Arranjo da carga (condicdo mais desfavor: 4x2x2
Fe Raio do embalac 0,15n
h Altura do embalad 04n
Men-X Espessura efetiva de blindagem de cht 5cmr
Ne NUmero total de embalados por viag 14
Itt IT médio transportado por viag: 11,2
Nuvie Numero de viagens anu 96
ty Tempo gasto em cada viag 6,52t
to/ty Tempo gasto em cada operagéo de cargearge 0,00694 |
Nie/ Neg Numero de trabalhadores em cada operagac 1
carga/descarga
Mo/ Nitg Numero total de trabalhadores disponiveis pare 3
operacdes de carga/descarga
Ypilha Distancia trabalhad-pilha (eixo y 04nm
Ny Numero de trabalhadorina condugcédo de cada meio 1
transporte
Nity NUmero total de trabalhadores na conducédo do me 3
transporte
d_total Distancia percorric 500.000 r
comp_veiculo Comprimento dos meios de transpc 5m
largura_de_pista | Largura das pist: 25n

Nas tabelas 5.34, 5.35 e 5.36 sdo mostradas amaxfoes referentes as respectivasasn
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TABELA 5.34 — Informacdes referentes a zona urbana

f Fracdo da distancia percorrida 10% (0,1)

vm Velocidade média 40.000 m/h

dp Densidade populacional da zona suburbana olpatha
Populacgéo residente 32.000 pessoas
Populag&o que trafega no mesmo sentido 92.300gmEss
Populag&o que trafega no sentido oposto 61.53®ases

Xmin Distancia minima individuo-meio de transporte 1m

Xmax Distancia maxima individuo - meio de transporte: m 5

Xpm Distancia entre pistas no mesmo sentido 255m

Nprms NuUumero de pessoas por veiculo no mesmo sentido

Norso NuUumero de pessoas por veiculo no sentido oposto

Xpo Distancia entre pistas no sentido oposto 83 m

TABELA 5.35 — Informac0des referentes a zona sumaba

f Fracdo da distancia percorrida 10% (0,1)

vm Velocidade média 60.000 m/h

dp Densidade populacional da zona suburbana 0408t
Populacéo residente 12.000 pessoas
Populacéo que trafega no mesmo sentido 20.000q®ss
Populacéo que trafega no sentido oposto 20.0G»pss

Xmin Distancia minima individuo-meio de transporte 5m

Xmax Distancia maxima individuo - meio de transporte: ong

Xpm Distancia entre pistas no mesmo sentido 3 m

Noprms NuUmero de pessoas por veiculo no mesmo sentido

Nprso NuUmero de pessoas por veiculo no sentido oposto

Xpo Distancia entre pistas no sentido oposto 83 m
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TABELA 5.36 — Informacdes referentes a zona rural

f Fracdo da distancia percorrida 80% (0,8)

vm Velocidade média 90.000 m/h

dp Densidade populacional da zona suburbana 0Al0irh
Populacgéo residente 64.000 pessoas
Populag&o que trafega no mesmo sentido 58.18bamEss
Populag&o que trafega no sentido oposto 58.1&bass

Xmin Distancia minima individuo-meio de transporte 20m

Xmax Distancia maxima individuo - meio de transporte: 00 fn

Xpm Distancia entre pistas no mesmo sentido 3m

Nprms NuUumero de pessoas por veiculo no mesmo sentido

Norso NuUumero de pessoas por veiculo no sentido oposto 2

Xpo Distancia entre pistas no sentido oposto 83 m

Na Tabela 5.37 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a
populacéo da Zona Urbana, no percurso IPEN — CREN/ Cidade de Belo Horizonte,

com a utilizacdo do programa computacional.

TABELA 5.37 — Doses anuais calculadas para a pgaalda Zona Urbana

Populagéo que Populagéo que
Populacéo residente trafega no mesmo trafega no sentido

sentido oposto
Dose individual minima (0,21 £ 0,03uSv NA NA
Dose individual maxima (2,11 £ 0,32) uSv (155,46 £ 5,23) uSv (10,01 £ 0,01) nSv
Dose individual média (0,42 + 0,06) pSv (10,01 £0,01) nSv (10,01 +£0,01) nSv

Dose coletiva minima (6,75 +1,04) mSy NA NA
Dose coletiva maxima| (67,51 +10,39) mSyv NA NA
Dose coletiva (13,58 £2,09) mSvy (0,41 £0,06) mSv (0,34 + 0,04) mSv

NA: ndo aplicavel
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Na Tabela 5.38 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a
populacdo da Zona Suburbana, no percurso IPEN -NIZSHE- Cidade de Belo Horizonte,

com a utilizagdo do programa computacional.

TABELA 5.38 — Doses anuais calculadas para a pgaalda Zona Suburbana

Populagéo qu

Populagéo que trafege trafega no sentido

Populacgédo residente )
no mesmo sentido

oposto
Dose individual minim (0,03 £0,01) us NA NA
Dos¢ individual maximi (0,28 £ 0,04) pu< (25,91 + 0,14) p< (4,88 + 0,75) nS
Dose individual méd (0,06 £ 0,01) p< (1,3+£0,21) nS (3,77 £0,42) n<
Dose coletiva mininr (0,42 + 0,06) mS NA NA
Dose coletiva maxin (3,37 £0,52) mS NA NA

. c
Dose coletiva (0,78 £0,12) mS (27,52 £ 4,23) pSv (75,45 + 8,56) USV

NA: ndo aplicavel

Na Tabela 5.39 sdo apresentados os valores de dosess calculadas para a
populacédo da Zona Rural, no percurso IPEN — CNEN/Siade de Belo Horizonte, com

a utilizacdo do programa computacional.

TABELA 5.39 — Doses anuais calculadas para a pgaalda Zona Rural

Populacéo que

Populacdo que trafega <. o sentido

Populacéo residente .
no mesmo sentido

oposto
Dose individual minim (4,68 £0,72) n< NA NA
Dose indindual maximi (0,05 +£0,01) ps (0,140 + 0,01) ms (3,25 + 0,50) n<
Dose individual méd (9,42 £ 1,45) nS (0,84 £ 0,13) nS (2,51 £0,28) nS
Dose coletiva mininr (0,30 + 0,045) mS NA NA
Dose coletiva maxin (3,00 £4,61) mS NA NA
Dose coletiv (0,61 +£0,09) mS (49,17 £ 7,56) p< (0,14 £ 0,02) mS

NA: ndo aplicavel



5. Resultados 81

Na Tabela 5.40 sédo apresentadas a taxa de dosa caéclilada na cabine do meio
de transporte e as doses anuais calculadas par@bathadores envolvidos nas operagdes
de conducédo do meio de transporte, carga e descavgaercurso IPEN — CNEN/SP -

Cidade de Belo Horizonte, com a utilizagdo do paiogx computacional.

Estas doses ja foram calculadas utilizando as rasdiths monitoramentos dos
trabalhadores, dos embalados e dos meios de tréasfb célculo computacional é de
grande importancia para uma comparacdo com osegaloedidos pelo monitoramento
para propositos de validacdo do modelo matematico.

TABELA 5.40 — Taxa de dose calculada na cabineseslanuais calculadas para os

trabalhadores

Taxa de dose média na cabine do meio de trangjpdsteh) 129,15+ 15,11
Dose total média para cada trabalhador nos tratespor

: 26,98 + 4,15
(motorista) (MSv)
Dose total médipara cada trabalhador pelas cargas (mSv) 1,071%|0
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (mSv) 1,@rTh
Dose total médigpara cada trabalhador pelos transportes,

29,13 + 4,15

cargas e descargas (mSv)
Dose/IT (uSv) 79,85 £ 13,75

5.12 Doses anuais na populagcédo e nos trabalhadomesultantes dos transportes de
embalados para a Cidade de Belo Horizonte utilizaralum fator de absorgéo de

energia para cabine do meio de transporte

Nesta condicdo, foi considerado um fator de absodgienergia de 0,6 devido as
condi¢cbes determinadas para o arranjo das cargasgja, 0s embalados de IT menores
foram colocados proximos a cabine do meio de tatsple forma a permitir que estes
embalados servissem como blindagem para os emkaladd maiores.
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Além disso, foram consideradas as blindagens ddsrimia da cabine, como o

vidro e a chapa de aco, que séo utilizadas parzégdo da cabine.

As informac0@es utilizadas para os célculos dassdeseebidas pelos trabalhadores e
pela populagdo resultantes dos transportes do8 ér8lhalados, nas 229 viagens realizadas
do IPEN — CNEN/SP para a Cidade de Belo Horizdotem as mesmas contidas no item
5.11. Foi utilizado o programa computacional etorfde absor¢céo de energia considerado

pela blindagem dos embalados de IT menores fd,de

As doses calculadas para a populacdo nas zonasayswburbana e rural sdo iguais
aguelas doses contidas nas Tabelas 5.37, 5.38,e0b.3€ja, a introducéo de blindagens na
cabine ndo muda as doses na populacdo. No endgantioses calculadas para o trabalhador
gue conduz o meio de transporte sdo sensivelmantmuldas com a introducdo de

blindagens.

Na Tabela 5.41 sdo apresentadas a taxa de dos#adalca cabine do meio de
transporte e as doses anuais calculadas parabathadores envolvidos nas operacdes de
conducéo do meio de transporte, carga e descargeerourso IPEN — CNEN/SP - Cidade
de Belo Horizonte, com a utilizacdo do programa matacional e a consideracdo de um

fator de absorcao de energia de 0,6.

TABELA 5.41 — Taxa de dose calculada na cabineseslanuais calculadas para os

trabalhadores

Taxa de dose média na cabine do meio de trangjp3teh) 77,49 £ 9,06 uSv
Dose total média para cada trabalhador nos tratesp@notorista) (mSv) 16,18 + 2,49
Dose total médipara cada trabalhador pelas cargas (mSv) 1,02% Sy
Dose total médigara cada trabalhador pelas descargas (mSv) 1MIEMSvV

Dose total médigpara cada trabalhador pelos transportes, cargas e
18,34 + 2,49 mS
descargas (mSv)

Dose/IT(uSv) 50,27 £ 8,38 uS
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Reportando-se aos objetivos do presente trab@ém,1.6, a principal tarefa deste
Capitulo sera a demonstragcédo de que todos oswaggiropostos foram cumpridos, além

de outras discussfes que o0s resultados do Capiputiporcionaram.

6.1 Calculos das doses na populacao residente jurds vias de transporte

Com a utilizagdo de um programa computacional for@atctuladas as doses
maximas, minimas e médias para os individuos dbgolitpue permanecem nas residéncias
préximas as vias de transporte, nos quatro persufB&EN — CNEN/SP — Aeroporto de
Congonhas, IPEN — CNEN/SP — Aeroporto InternacideaGuarulhos (Cumbica); IPEN —
CNEN/SP — Cidade do Rio de Janeiro e IPEN — CNEN/SRlade de Belo Horizonte.

Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as doses anuajpomalacdes residentes nos
guatro destinos e nas zonas urbanas e suburbamascpmparacdo e analise do
comportamento das doses nestas respectivas pogsilaco

Analisando os valores constantes na Tabela 6.1e-pedconcluir que a maior
contribuicdo para as doses recebidas pela populeggidente, proximas as vias de
transporte, se devem principalmente a velocidad$iar® meio de transporte e a distancia
percorrida. A quantidade de viagens e o IT totalndeio de transporte sdo fatores
importantes na composicdo das doses, mas compaoapdcurso IPEN — Aeroporto de
Congonhas com o percurso IPEN — Aeroporto Inteomatide Guarulhos onde os ITs
totais dos meios de transporte e as quantidadegiagens sé&o similares, chega-se a
conclusdo que a velocidade média do meio de trates@o o fator mais sensivel na

composicao das doses na populacao residente.

A dose individual maxima anual calculada para udividuo residente nas zonas
rurais foi de 0,16 uSv. Este valor de dose podedssprezado, ja que doses anuais

inferiores a 10 pSv séo consideradas zero pelas@ades reguladoras.
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Entre as doses contidas na Tabela 6.1, as que geranesse da protecdo
radioldgica sdo apenas as doses individuais méxiled0,41uSv e 33,60 uSv calculadas
nas zonas urbana dos percursos: IPEN — CNEN/SPrepéwo de Congonhas e IPEN —
CNEN/SP — Aeroporto Internacional de Guarulhos (Biea), respectivamente. Esse
interesse se deve ao fato de que estas doses sacas que estdo acima do valor de 10
HSv e, portanto, sera importante averiguar numalinabfuturo, quais e quantos séo os

individuos do publico que recebem estas doses.

TABELA 6.1 — Doses anuais calculadas para as popetaresidentes nas Zonas Urbanas e
Suburbanas, dos quatro percursos (USv)

Dose individual Dose individual

(zona urbana) (zona suburbana)
minima maxima média| minima | maxima média

Populacgéao residente |

percurso IPEN — 5,04 50,41 10,06 1,26 10,08 2,32
Aeroporto de

Congonhas

Populacgéo residente r

percurso IPEN —
Aeroporto 3,36 33,60 6,75 0,84 6,72 1,55

Internacional de
Guarulhos
Populacgéao residente |

percurso IPEN — 0,82 8,21 1,65 0,13 1,09 0,25
Cidade do Rio de

Janeiro

Populacéo residente |

percurso IPEN — 0,21 2,11 0,42 0,03 0,28 0,06
Cidade de Belo

Horizonte
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6.2 Célculos das doses nas pessoas que estdo nésules que trafegam nas vias
proximas ao meio de transporte

Com a utilizagdo do programa computacional foraloutadas as doses maximas e
médias para as pessoas que estdo nos veiculo ajegatn nas vias de transporte, no
mesmo sentido e no sentido contrario do meio despi@te, tanto na mesma direcdo como
na via paralela, nos quatro percursos consideradste trabalho. As doses minimas para
estas pessoas que trafegam nas vias de transptétensuito proximas de zero e por iSso

nao foram consideradas.

Na Tabela 6.2 sdo apresentadas as doses anuaislasagessoas, nos gquatro
destinos, nas zonas urbanas, suburbanas e ruraés qunparacdo e analise do
comportamento das doses nestas respectivas pogsllaco

Analisando os valores constantes na Tabela 6.2-pedconcluir que a maiores
doses sdo recebidas pelas pessoas que estdo wof wgie trafegam nas vias de
transporte, no mesmo sentido do meio de transpditsas doses Sdo pequenas,
principalmente, se for levado em conta o fato de g@o adotadas condicbes bastante
restritivas, ja que foi considerado que os mesnedsulos viajam todo o percurso ao lado
do meio de transporte. As doses recebidas pelapgesgue trafegam no sentido contrario
do meio de transporte sdo muito pequenas e naernt@spqualquer interesse do ponto de
vista de protecdo radiologica, ainda mais se dgado em conta o fato de que foram
adotadas condi¢des muito restritivas.

Ainda com relacdo as doses calculadas para asgsegse trafegam nas vias de
transporte, no mesmo sentido, constata-se que s dodividuais médias sdo muito
pequenas, proximas do zero. Por isso, sera imperéaeriguar num trabalho futuro, quais
e quantos sdo os individuos do publico que recedstas doses nos quatro percursos, ja
gue os valores de doses individuais médias sugguemuma parcela pequena de pessoas
recebe estas doses.
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TABELA 6.2 —

Pessoas gL

trafegam nas
vias: IPEN —
Aeroporto de
Congonhas

Pessoas gL
trafegam nas
vias: IPEN —
Aeroporto
Internacional
de Guarulhos

Pessoas gL

trafegam nas

vias:IPEN —
Rio de
Janeiro

Pessoas gL
trafegam nas
vias:IPEN —
Belo
Horizonte

Doses anuais calculadas para asopesgue trafegam nas vias de transporte
nas Zonas Urbanas, Suburbanas e Rurais e para aig (uercursos
(uSv/ano)

(zona urbana)

Maxima

MS

29,3

115,2

202,8

155,4

SO

0,05

0,03

0,01

0,01

Dose individual

Média
MS SO
0,03 0,04
0,02 0,03
0,01 0,01
0,01 0,01

Méaxima

MS SO
65,9 0,05
115,2 0,04
33,8 0,01
25,9 0,004

Dose individual
(zona suburbana)

Média

MS

0,02

0,01

0,01

0,001

Dose individual

(zona rural)

Maxima

SO| MS SO

0,0¢ NA NA

0,00 NA NA

0,01 162,2 0,004

0,00 138,12 0,003

MS: mesmo sentido; SO: sentido oposto; e NA: ndicae!

Média

MS SO

NA NA

NA NA

0,001 0,003

0,001 0,002
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6.3 Célculos das doses nos trabalhadores (motorisjaque conduzem o0s meios de

transporte para os quatro destinos

As doses nos trabalhadores que conduziram os ndeidgansporte nos quatro

destinos foram determinadas por meio de duas &die calculos.

Na primeira técnica, foram utilizadas as medidgsegmentais de taxa de dose na
cabine dos meios de transporte, para cada despamecada viagem. Com a determinacao
da média destas medidas, considerando cada destimo,conhecimento dos tempos
envolvendo estes transportes, nos diversos pessumam calculadas as doses recebidas
por esses trabalhadores.

Na outra técnica, foi utilizado um programa compiataal para efetuar os calculos

de doses a partir do indice de transporte médigpatado por viagem para cada destino.

Na Tabela 6.3 s&o apresentadas as doses anudmlmaibadores que conduziram
0s meios de transporte para cada destino do mattiaativo, utilizando as dose medidas

experimentalmente e por meio da utilizacdo do @ogrcomputacional.

Analisando os valores constantes na Tabela 6.3g gedconcluir que as doses
obtidas a partir das medidas experimentais sddagenias doses calculadas pelo programa
computacional, sugerindo que o programa desenwlvéta estes calculos esta adequado,
ou seja, pode ser considerado como um prograndadal para este tipo de calculo. E
importante comentar o fato de que o uso de um fdéorabsorcdo de energia extra
praticamente equipara os valores calculados ar gt medidas experimentais com 0s

valores calculados pelo programa computacional.
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TABELA 6.3 - Doses recebidas pelos trabalhadorestdristas) nas operacdes de

transporte (mSv/ano)

Doses anuais nos trabalhadoresDoses anuais nos trabalhadores

(medidas experimentais) (programa computacional)
Dose Dose tota

recebida por recebida pelos {rapbalhador | trabalhadores

trabalhador  trabalhadores
SFA CFA SFA | CFA

Percurso IPEN- 4,46 35,68 6,06 4,48 48,48 35,84
Aeroporto de Congonhas

Percurso IPEM

Aeroporto Internacional de 5,15 41,23 10,77 5,38 86,16/ 43,04
Guarulhos
Percurso IPEN- Cidade 16,69 66,77 40,41 18,18 161,6 72,72
do Rio de Janeiro
PercursoPEN- Cidade 14,72 44,18 26,98 16,18 80,94 4854

de Belo Horizonte
SFA: sem fator de absor¢éo; e CFA: com fator dergbe

6.4 Célculos das doses anuais nos trabalhadoresuttantes das operacdes de carga e
descarga dos embalados

As doses nos trabalhadores resultantes das opsragdearga e descarga dos

embalados, também, foram determinadas por meiiae técnicas de calculos.

Na primeira técnica, foram utilizadas as medidggegmentais das doses recebidas
pelos trabalhadores durante as operacoes de desgaonsiderado que as doses dos

trabalhadores nas operacdes de descarga sdoaguduses nas operacdes de carga.

Na outra técnica, foi utilizado o programa compiataal para efetuar os calculos de
doses a partir do numero de embalados carregasisserespectivos indices de transporte

para cada viagem e cada destino.
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Na Tabela 6.4 sdo apresentadas as doses anudisloaibadores resultantes das
operacoes de carga e descarga dos embalados,anddiz as dose medidas

experimentalmente e por meio da utilizacdo do @ogrcomputacional.

Analisando os valores constantes na Tabela 6.4e-ped concluir que para 0s
percursos IPEN — CNEN/SP — Aeroporto de Congonh&Esl — CNEN/SP — Aeroporto
internacional de Guarulhos as doses obtidas arpdas medidas experimentais séo
similares as doses calculadas pelo programa copipogéh, sugerindo mais uma vez que o
programa desenvolvido para estes calculos estauadeqou seja, pode ser considerado

como um programa validado para este tipo de aalcul

E importante comentar o fato de que nos outrosupgws existem diferencas
significativas entre as doses obtidas a partir oeslidas experimentais e as doses
calculadas pelo programa computacional. Isso o@nmreirtude da diferenca dos nimeros
de embalados transportado para cada destino, jaajoaso das doses obtidas a partir das
medidas experimentais foi considerado que a doseperacdes de carga e descarga sao
sempre as mesmas para todos os destinos, indepemitenimero de embalados que é

carregado.

No caso do programa computacional, as doses retadtdas operacoes de carga e
descarga dos embalados dependem do numero de dot@ae sdo carregados e dos
indices de transporte de cada embalado. A quastidasctmbalados em cada viagem varia
de acordo com o seu destino. Em valores médiog esdacdo da quantidade de
embalados por viagem vai de 14 a 35 embalados@esequéncia, varia também o valor

médio do indice de transporte carregado em cadadeeransporte.
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TABELA 6.4 - Doses nos trabalhadores devido asayiers de carga e descarga (mSv/ano)

Doses anuais nos trabalhadores Doses anuais nos trabalhadores

(medidas experimentais) (programa computacional)
Dose Dose
- Dose total o Dose total
individual individual

Carga Desc. Cargal Desc. Carga Desc.| Carga| Desc.

Percurso IPEM 6,52 6,52 52,19 52,19 544 544 43,52 43,52
Aeroporto de Congonhas

Percurso IPEM

de Guarulhos

Percurso IPEM-Cidade |~ g18 8,18 32,74 32,74 4,48 448 17,92 17,92
do Rio de Janeiro

Percurso IPEM-Cidade 457 457 13,78 13,78 1,07 1,07 3,21 3,21
de Belo Horizonte

6.5 Calculos das doses anuais nos trabalhadores ultantes das operacdes de

transporte, carga e descarga dos embalados, paradaapercurso

As doses nos trabalhadores resultantes das opsrde@mnsporte, carga e descarga
dos embalados foram determinadas por meio daag¢dp das medidas experimentais das
doses recebidas pelos trabalhadores durante aag&di daquelas operacdes e por meio do
pelo programa computacional.

Na Tabela 6.5 sdo apresentadas as doses anudiglasgeor cada trabalhador e as
doses totais recebidas pelos trabalhadores, postod transportes realizados em cada
percurso.

Analisando os valores constantes na Tabela 6.5¢-ped concluir que as doses
calculadas a partir das medidas experimentais isaitares aos valores obtidos com a

utilizacéo do programa computacional com a correigafator de absorcao.
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TABELA 6.5 - Doses recebidas pelos trabalhadoresameracfes de transporte, carga e

descarga (mSv/ano)

Doses anuais nos trabalhadoresDoses anuais nos trabalhadores

(medidas experimentais) (programa computacional)
Dose Dose coletive
Dose média ~ Dose coletiva ngividual por para 0s
recebida por para os trabalhador | trabalhadores

trabalhador  trabalhadores
SFA CFA SFA | CFA

Percurso IPEM 17,51 140,08 66,94 15,37 5354 122,9
Aeroporto de Congonhas

Percurso IPEM

Guarulhos
Percurso IPEM Cidade 33,06 132,27 49,36 27,13 197,4 108,5
do Rio de Janeiro
Percurso IPEM Cidade 23,87 71,63 29,13 18,34 87,3 552

de Belo Horizonte
SFA: sem fator de absor¢éo; e CFA: com fator dergbe

6.6 Calculos das doses coletivas anuais para cadarqurso para realizar um futuro

trabalho de otimizacao

Para os calculos das doses coletivas anuais ganpudacao que reside proximas as
vias de transporte e para a populacéo que trafgaias de transporte, no mesmo sentido

e no sentido contrario do meio de transporte fbzatlo o programa computacional.

Na Tabela 6.6 sdo apresentadas as doses coletivass aa populacdo devido ao

transporte de radiofarmacos para cada percursai@szenas urbana, suburbana e rural.

Analisando os valores constantes na Tabela 6.6e-ped concluir que as doses
coletivas anuais para a populacdo que reside padxas vias de transporte sdo pequenas e
para a populacdo que trafega nas vias de transpurtenesmo sentido e no sentido

contrario do meio de transporte sdo praticamergprdeiveis.
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TABELA 6.6 - Doses coletivas anuais na populacda pada percurso (mSv/ano)

Dose coletiva anual (mSv/ano) Dose coletiva anual (mSv/ano Dose coletiva anual (mSv/anc)

Percurso (zona urbana) (zona suburbana) (zona rural)
RES MS SO RES MS SO RES MS SO
IPEN-
Aergporto 9,66 0,07 0,06 7,51 0,07 0,19 NA NA NA
e
Congonhas
IPEN —
Aeroporto 34,55 0,31 0,26 11,90 0,12 0,34 NA NA NA

Internacional
de Guarulhos

IPEN-

Cig?‘ds do 42,26 0,54 0,45 2,42 0,03 009 1,69 0,05 0,17
10 de

Janeiro
IPEN-

Ci(éaolle de 13,58 0,41 0,34 0,78 0,02 0,07 0,61 0,04 0,14
elo

Horizonte
RES: residente; MS: mesmo sentido; SO: sentidotopedNA: ndo aplicavel

Para fins de otimizacdo essas doses coletivasr@éazdnas e para cada um dos
quatro percursos devem ser somadas e depois soc@muasquelas doses referentes aos

trabalhadores.

Na Tabela 6.7 sdo apresentadas as doses coletivas aa populacdo devido ao
transporte de radiofarmacos para cada percurso @adanzona e depois as doses somadas
com as doses dos trabalhadores em cada zona edenpesurso. Dessa forma, foram

determinadas as doses totais para cada zona p&ataso.
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TABELA 6.7 — Doses anuais coletivas por percurso

Dose coletiva anual (mSv/ano)

Percurso
Trabalhadore
Zzona urbana zona suburbar zona rural Total
(ME)
IPEN - Aeroporto 9,79 7,77 NA 140,08 157,64
de Congonhas
IPEN - Aeroporto
Internacional de 35,12 12,36 NA 135,61 183,09
Guarulhos
IPEN- Cidade dc 43,25 2,54 1,91 132,27 179,97
Rio de Janeiro
IPEN- Cidade de 14,33 0,87 0,79 71,63 87,62

Belo Horizonte
MS: medidas experimentais; e NA: ndo aplicavel

6.7 Comparacdes dos resultados obtidos com os lied anuais pertinentes

Com relacdo aos individuos do publico, a maior dodividual estimada para um
individuo do publico foi de 202 puSv/ano e em coddg;a favor da seguranca. Mesmo
assim, esta dose é muito inferior ao limite anstleelecido para os individuos do publico,
gue € de 1 mSv/ano.

J& para os trabalhadores, a maior dose estimadiz #9,36 mSv/ano, valor muito
préximo ao limite anual estabelecido para trabahesl que € de 50 mSv/ano e muito
superior a dose média em cinco anos consecutivgerida pelas autoridades reguladoras
para o trabalhador, que é de 20 mSv/ano. No casmskn Pais, a autoridade reguladora é
a Comissao Nacional de Energia Nuclear, CNEN, gtebeleceu como primeiro periodo
de 01 de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2009.
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7. CONCLUSOES

As doses esperadas para os individuos do publicd gtévidades envolvendo o
transporte de materiais radioativos sdo muito peagiem relacdo aos seus limites anuais,
pelo menos no que diz respeito ao transporte rédovi Dessa forma, os limites
estabelecidos para os embalados e para os metmndportes se mostraram adequados e
suficientes para proteger os individuos do pubtjoanto as doses de radiacdo ionizante

resultante do transporte de materiais radioateascondicoes normais de transporte.

Com relacdo aos trabalhadores envolvidos com ossgoates de materiais
radioativos a situacdo é bem diferente, ja queufaanstatado que esses trabalhadores estédo
sujeitos a doses de radiacdo ionizante bastantadels, chegando em alguns casos bem
proximos dos limites anuais, portanto, com grandsbabilidade de receberem doses

superiores a 100 mSv no periodo de cinco anos.

Foi constatado durante o desenvolvimento destaltralque os trabalhadores que
conduzem 0s meios de transporte ndo utilizam adeguente seus dosimetros de corpo
inteiro e que € necesséaria uma acao junto a esbethiadores para corre¢do desta situacao.
As doses registradas pelos dosimetros para esvathrdores devem ser muito inferiores
as doses reais que recebem, ja que o dosimetrprétegido pelo proprio tronco do corpo
do trabalhador, ndo registrando a dose maxima idgeim corpo, como é exigido pelas

recomendacgdes internacionais e normas nacionais.

Conforme mostrado no Capitulo 6, “Discusséo dosltados”, em alguns casos, &
urgente a necessidade de diminuicdo de determimisdas nos trabalhadores, exigindo um
procedimento de otimizacdo com o uso das técnieagjutla para a tomada de decisoes.

Em outros casos, esta otimizagéo devera ser réatizaum tempo maximo de dois anos.
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Este trabalho pode ser utilizado como uma ferraméatgestao e planejamento por
empresas envolvidas com o transporte de mateadisativos, uma vez que se pode prever
de antemdo toda a infraestrutura necessaria palZzagio do transporte de uma

determinada quantidade de embalados.

Por dltimo lembramos que os resultados alcanca@losuficientes para validar o
programa computacional desenvolvido para o caladéo doses nos trabalhadores

envolvidos em atividades de transporte de matexthbativo.
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8. FUTUROS TRABALHOS

» Realizar um trabalho semelhante a este para opoeesde radiofarmacos
por via aérea, ja que atualmente existe uma quatgidlevada de recusas de
cargas contendo materiais radioativos, por partendmria das empresas
aéreas no Brasil e nos demais paises. Um trabahelsante poderia
esclarecer a que doses estdo realmente submetslofipolantes e

passageiros e por tanto verificar em que situag@esusa € justificada.

» Realizar trabalhos semelhantes a este para o tra@sge outras fontes
radioativas utilizadas em outras praticas, como e@a@mplo, radiografia

industrial.

» Ainda que no momento, ndo desperte interesse rep @S, mas em nivel
internacional pode ser importante a realizacaondérabalho anélogo para o

transporte aquatico e/ou ferroviario.

» Realizar um estudo para o percurso IPEN-CNEN/SPAeroporto de
Congonhas e IPEN-CNEN/SP - Aeroporto InternacideaGuarulhos para
determinar o niumero de pessoas residentes queseraaiiizes superiores ao
valor de isencdo de 10 pSvpara verificar se é representativo este nimero
de residentes e no caso de ser representativo, podeydo ser diminuidas

essas doses.

» Realizar um estudo analogo ao item anterior paneeasoas que trafegam
proximas as vias de transporte, no mesmo sentito sentido contrario do

meio de transporte, conforme mostram os resultdddsabela 6.2.
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» Torna urgente efetuar um trabalho de otimizacda gaminuir as doses dos
trabalhadores que realizam os percursos IPEN — CSIEN Cidade do Rio
de Janeiro e IPEN — CNEN/SP - Cidade de Belo ldatg uma vez que
existe uma grande probabilidade de desobedecelanit® anual médio de
dose nos proximos anos, conforme mostra a seguwhdaacda Tabela 6.5 e
as Ultimas linhas das Tabelas 5.7 e 5.9. Para,tastop¢cdes de protecéo
radiolégica deverdo considerar um possivel aumemo nimero de
trabalhadores e a colocagédo de diferentes espssdearharreiras entre 0s

embalados e a cabine do meio de transporte.

» Efetuar um trabalho de otimizacdo analogo ao ptopus item anterior para
os percursos IPEN-CNEN/SP - Aeroporto de CongonhiafPEN-
CNEN/SP - Aeroporto Internacional de Guarulhoggyéa de acordo com a
dltima linha das Tabelas 5.3 e 5.5, no ano de 281i®abalhadores deverao

ultrapassar os limites de doses anuais medios.

» Realizar um trabalho propondo medidas para aumeatasultura de
seguranca nos trabalhadores envolvidos com o waesgle material

radioativo de forma a evitar ou minimizar dosesdesssarias.
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ANEXO

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA CALCULO DE DOSES
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A.1 Apresentacédo da listagem do programa computaaial

Para realizar os calculos de doses foi escrito tograma utilizando o compilador
C++ Visual Studio 2005, da empresa Microsoft.

O programa consta de 3 modulos que foram denomsnadain.cpp, carga.h e
carga.cpp.

O moddulomain.cppgerencia a execucao do programa. O médatga.hdescreve

as propriedades do objeto "carga" e o médalga.cppdescreve as rotinas de calculo.

O programa |é arquivos de dados gravados em umvargie entrada que foi

denominaddtransporte.txt"

A seguir séo listados os trés modulos do progranm@a &quivo transporte.txt

contendo os dados para o transporte para Congonhas.
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A.2 Modulo main.cpp

#include <iostream>

#include <fstream>

#include "carga.h"

char* saida;

using std::cin; using std::cout; using std::endl;

int main()
{
char* saida = "transporte.res”; char* entrada transporte.txt";
char t; cin.clear();
std::ofstream arq_s(saida);
carga radio = carga(entrada,arq_s);
radio.ocupacional(arg_s);
for (inti = O; i'=radio.fim; ++i)
{
if (radio.f[i] > 0.0){
cout << "POPULACAO ";
arg_s << "POPULACAO " ;
switch (i)
{
case 0 : cout << "URBANA" << end| << end|,
arg_s << "URBANA" << endI << endl;
radio.publico_residente(radio.urbana,arq_bjeak;
case 1 : cout << "SUBURBANA" << endI << eind
arg_s << "SUBURBANA" << end| << end|;
radio.publico_residente(radio.suburbana,asy; break;
case 2 : cout << "RURAL" << endl << end];
arg_s << "RURAL" << endl << endl;
radio.publico_residente(radio.rural,arq_s);
1}
cout << endl ;
cout << "Pressione qualquer tecla + ENTER paranénar e sair" << endl;
cin >>t; return O; }
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A.3 Modulo carga. h

#ifndef GUARD _carga
#define GUARD_carga
#include <fstream>
#include <vector>
using std::vector;

class carga
{
public:
enum zona { urbana, suburbana, rural , fim};
enum posicao {motorista, lateral, pilha};
carga(char* entrada,std::ofstreamé& arq_s) {le dts(entrada,arq_s);}
void relatorio(std::ofstream& arq_s);
double integral(int zona);
void le_dados(char* dados, std::ofstream& arqg_s);
double expoente(int n, int m);
double d_quadrado(int i, int j, int k, int pos@a
double blindagem(int posi¢éo);
void xe_ye_ze(int i,int j,int k,double& xe,doublge,double& ze);
void ocupacional(std:.ofstream& arg_s);
void publico_residente(int zona ,std::ofstream® &s);
void t_dose_d2();
void sentido_oposto(int zona ,std::ofstreamé& a)g_
void mesmo_sentido(int zona ,std::ofstream& ayg_s
double quadrado(double a);
void escreve(char nome, double u);
double re,h,itr2,mix_iodo,mix_molib,dlat2,dm2,admseio2;
double tc,ntc,nttc,td,ntd,nttd,nvvte,ntv,nttv;
double d_total,mix;
int nx,ny,nz,ne;
vector<double> xpm,xpo,npvms,ymin,npvso;
vector<double> dp,xmin,xmax,f,vm;
h
#endif
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A.4 Mddulo carga.cpp

#include <iostream>

#include <fstream>

#include "carga.h"

#include <cmath>

#include <string>

using namespace std;

const double ypilha = 0.4;

const double ymanuseio = 0.5;

const double dcab = 0.5;

double tdm,Itt,tdose_d2;

extern std::ofstreamé& arq_s;

double pi = 3.141593;

const double comp_veiculo = 5.0;
const double largura_da_pista = 2.5;
double s_ltt,s_d_It,s_re,sig_tc,sig_td;
double s_tdm_p,s2_tdose_d2,s t p,f extra;
string nome;

using std::cout; using std::endl;
double carga::quadrado(double a)
{return a*a;}

void carga::le_dados(char* dados,std::ofstreamé& as)

{

std::ifstream arq(dados);
if (larg.good())

102

throw std::domain_error("nao encontrei o arquide dados de entrada");

getline(arg,nome);
arq >> re >> h >> nx >> nz >> ne >> nvvte,
arg>>1tt>>s Itt>> s tdm_p>>s dt>>s re;
s_tdm_p /=100.0;
double s_tc_p,s_td_p;
arg>>s_tc p>>s td p>>s_t p;
s_tc_ p/=100.0; s td_p/=100.0; 9 1=100.0;
arq >> mix >>f_extra; arq >> tc >> mc >> nttc;
tc /= 3600.0; arg >> td >> ntd >> nttd;
td /= 3600.0; sig_tc =tc*s_tc_p;
sig_td = td*s_td_p;
arq >> ntv >> ntty;
double a,b,c; arq>>d_total >> a >> b> c;
f.clear(); f.push_back(a);f.push_back(b);f.pushck(c);
arq>>a>>b>>c;

vm.clear(); vm.push_back(a);vm.push_back(b);vshpback(c);

arq>>a>>b>>c; dp.clear();
dp.push_back(a);dp.push_back(b);dp.push_back(c);
double al,b1,c1;
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arg>>a>>al>>b>>bl>>c>>cl;

xmin.clear(); xmax.clear();

xmin.push_back(a);xmax.push_back(al);

xmin.push_back(b);xmax.push_back(b1);

xmin.push_back(c);xmax.push_back(cl);

xpm.clear(); npvms.clear(); ymin.clear();

for (inti = O; i'= fim; ++i)

{arq>>a>>b>>c;

xpm.push_back(a); npvms.push_back(b); ymin.sstk(c);

}

xpo.clear(); npvso.clear();

for (inti = O; i'= fim; ++i)

{arq>>a>>b;

xpo.push_back(a); npvso.push_back(b);}

itr2 = 1tt*(1.0+re)*(1.0+re)/ne;

ny = ne/nx/nz; if (ny*nx*nz < ne) ++ny;

dlat2 = (0.5 + 2.0*nx*re)*(0.5 + 2.0*nx*re)+ quadado(ny*re)
+ quadrado(h);

dm2 = quadrado(dcab+2.0*ny*re) + quadrado(re)+gdrado(h);

dmanuseio2 = 2.0*quadrado(re)+quadrado(ymanuseio);

relatorio(arg_s);

}
double carga::expoente(int n, int m)
{ double valor = mix*(n-m);

if(valor > 30) return 0.0;
if(valor == 0) return 1.0;
return exp(-1.0*valor); }

void carga::xe_ye_ze(int i,int j,int k,double& xdpuble& ye,double& ze)
{ xe = (2.0*1-1.0)*re;

ye = (2.0%*j-1.0)*re;

ze = (2.0*k-1.0)*h/2.0;}

double carga::d_quadrado(int i, int j, int k, inbpic&o)
{
/l usa coordenadas predefinidas
double x,y,z;
Il define posic¢des para célculo da distancia agperficie do embalado
switch (posicao)

case motorista: x = re; y = dcab+(2.0*ny)*re; z k,
break;

case lateral: x = 2.0*nx*re +0.5; y = ny*re; z f;
break;

case pilha:  x = nx*re; y = ypilha + ny*re; z az*h;
break;

103
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}

double xe,ye,ze;
xe_ye_ze(i,j,k,xe,ye,ze);
return (quadrado(xe-x)+ quadrado(ye-y)+quadrade@)§

}
double carga::blindagem(int posi¢ao)
{
int m,n,nj; double valor;
double a,b,c;
double atenuado = 0.0;
switch (posicao){
case motorista: nj = ny; n = ny; break;
case lateral: nj=ny; n=nx; break;
case pilha:  nj=ny/2;
if (2*nj < ny) ++nj;
n=nj; }
for (int k = 1; k= nz+1; ++k)
{
{for (inti=1; il= nx+1; ++i)
{for (intj = 1; jl= nj+1; ++))
{m=j;
if (posicao == lateral) m =1i;
a = expoente(n,m); b = d_quadrado(i,j,k,posiy;a
c = alb;
atenuado += expoente(n,m)/d_quadrado(i,j,kip@s);
1}
}
return atenuado;
}
void carga::ocupacional(std::ofstream& arqg_s)
{

// tdtp = taxa de dose trabalhador entre pilhas
double a = 10.0*blindagem(pilha);
double tdtp = 2.0*itr2*a;
double s2_itr2 = (quadrado(1.0+re)*s_Itt)
+ quadrado(2.0*Itt)*(quadrado(s_d_+guadrado(s_re));
s2_itr2 *= quadrado((1.0+re)/ne);
double s2_tdtp = s2_itr2*quadrado(2.0*a);

/] taxa de dose trabalhador manuseio embalado wim a
double b = 10.0*ne/dmanuseio2; double tdte = its2*
double s2_tdte = s2_itr2*quadrado(b);

// Dose individual total: carga

104
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double Dimc = (tdtp*ne+tdte)*tc;
double ¢ = nvvte*ntc/nttc; Dimc *= c;
double s2_Dimc = (s2_tdtp + s2_tdte)*quadrado(g*tc
+ quadrado(c*sig_tc*(tdtp*ne+tdte));
/I Dose individual total: descarga
double Dimd = (tdtp*ne-+tdte)*td,;
Dimd *=c;
double s2_Dimd = (s2_tdtp + s2_tdte)*dtedo(c*td)
+ quadrado(c*sig_td*(tdtp*ne+tdte));
I/l Taxa de dose na cabine do veiculo
tdm = 10.0*blindagem(motorista)*itr2;
if (f_extra > 0.0) tdm *=f_extra;
double s2_tdm = quadrado(tdm*s_tdm_p);
/I Dose total média individual motorista
double soma = 0.0;
if (vm[urbana] > 0.0) soma += flurbana]/vm[urbana]
if (vm[suburbana] > 0.0) soma += f[suthana]/vm[suburbana];
if (vm[rural] > 0.0) soma += f[rural]/vnjrural];
double tempo = d_total*soma; double s2_t = quadrgdmpo*s_t p);
a = nvvte*ntv/nttv;  double Dimm = tdm*tempo*a;
double s2_Dimm = quadrado(a*tempo)*s2ntdjuadrado(a*tdm)*s2_t;
double Dicdm = Dimc + Dimd + Dimm,;
double s2_Dicdm =s2_Dimc + s2_Dimd + s2_Dimm;
double Dicdm_por_it = (Dimc*nttc + Dimd*nttd + Dim*nttv)/Itt/nvvte;
double s2_Dicdm_por_it = (quadrado(ifts2_Dimc
+quadrado(nttd)*s2_Dimd
+ quadrado(nttv)*s2_Dimm)/quadraddiiitvvte)
+quadrado(Dicdm_por_it*s_Itt/Itt) ;
cout << "Taxa de dose na cabine do motorista =< tdm << " +- " <<
sqrt(s2_tdm) << " uSv/h" << endl;
cout << "Dose individual total nas operacdes degaa=" << Dimc <<" +- " <<
sqrt(s2_Dimc) << " uSv" << endl;
cout << "Dose individual total nas operacoes descrga =" << Dimd << " +-"
<< sgrt(s2_Dimd) << " uSv" << end|;
cout << "Dose média individual total motorista =<< Dimm << " +- " <<
sqrt(s2_Dimm) << " uSv" << endl;
cout << "Dose individual total transporte + cargadescarga ="
<< Dicdm << " +- " << sqrt(s2_Dicdm) << " u§" << endl;
cout << "Tempo gasto em cada viagem =" << tempo'<h" << endl;
cout << "Tempo total anual de viagem =" << tempo/vte << " h " << endl;
cout << "Dose (transporte + carga + descarga) pbok< endl;
cout <<" unidade de indice de transporte =< Dicdm_por _it
<< " +-" << sqrt(s2_Dicdm_por_it) << " uSv" <<endl << endl << end|;
arg_s << "Taxa de dose na cabine do motorista<< tdm << " +- " << sqrt(s2_tdm)
<< " uSv/h" << endl;
arg_s << "Dose individual total nas operacdes @dega =" << Dimc << " +- "
<< sgrt(s2_Dimc) << " uSv" << endl;
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arg_s << "Dose individual total nas operac¢des disdarga = " << Dimd << " +-

" << sgrt(s2_Dimd) << " uSv" << endl;

arg_s << "Dose média individual total motorista"=<< Dimm << " +-

sqrt(s2_Dimm) << " uSv" << endl;

arg_s << "Dose individual total transporte + cargadescarga ="

<< Dicdm << " +- " << gqrt(s2_Dicdm) << " u§" << endl;

arg_s << "Tempo gasto em cada viagem =" << temp0o" h" << end|;

||<<

arg_s << "Tempo total anual de viagem =" << tentpevte << " h " << end|;

arg_s << "Dose (transporte + carga + descarga) pox< endl;

arq_s <<" unidade de indice de transporte << Dicdm_por_it

<< " +-" << sqrt(s2_Dicdm_por_it) << " uSv" <<endl << endl << end|;

t dose_d2();
}
void carga::t_dose_d2()
{

double tdlat = 10.0*blindagem(lateral)*itr2;
tdose d2 = tdlat*dlat2;

s2_tdose_d2 = quadrado(tdose_d2*s_tdm_p);
if (tdlat*dlat2 < tdm*dm2 )

{tdose_d2 = tdm*dm2;

s2_tdose_d2 = quadrado(tdm*s_tdm_p);}}

double carga::integral(int zona)
{
double L = d_total*f[zona];
double delta_x = (xmax[zona]-xmin[zona])/1.0e4,
double soma = 0.0; double x = xmin[zona];
while ( x < xmax[zona])
{ double u = L/x;
soma += (u*atan(u)-0.5*log(1.0+u*u))*delta_x;
x+= delta_x;}
return soma;

}

void carga:.escreve(char nome, double u)
{cout << nome << u << endl;}

void carga::publico_residente(int zona ,std::ofstne& arq_s)

{

double L = d_total*f[zona];

double tempo = L/vm[zona];

double pop = 2.0*dp[zona]*L*(xmax[zona]-xmin[zop)a

double u = pi*tdose_d2*nvvte/vm[zona];

double Di_min = u/2.0/xmax[zona];

double a = s2_tdose_d2/quadrado(tdose_d?2);

double s2_Di_min = quadrado(Di_min*s_t_p) + quado(Di_min)*a;
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double Di_max = u/xmin[zona];

double s2_Di_max = quadrado(Di_max*s_t_p)+ quatlnéDi_max)*a;;

double Dc_min = Di_min*pop;

double Dc_max = Di_max*pop;

double w = 2.0*nvvte*dp[zona]*integral(zona)/vnajzal;

double Dc = w*tdose_d2;

double s2_Dc = quadrado(Dc*s_t_p)+ quadrado(w)*t@ose_d2;

double Dim = Dc/pop;

cout << "Populacao residente" << endl;

cout << " Dose individual minima =" << Di_mirg<" +- " << sqrt(s2_Di_min) << "
uSv" << endl,

cout << " Dose individual maxima =" << Di_max< " +- " << sqrt(s2_Di_max) <<"
uSv" << endl,

cout <<" Dose coletiva minima =" << Dc_min <% +- " << sqrt(s2_Di_min)*pop
<<" uSv" << endl;

cout <<" Dose coletiva maxima =" << Dc_max <<+- " << sqrt(s2_Di_max)*pop
<<" uSVv" << endl;

cout <<" Dose coletiva="<<Dc <<" +- " << sqrt(s2_Dc) <<" uSv" << endl;

cout <<" Dose individual média =" << Dim << '™- " << sqrt(s2_Dc)/pop <<"uSv"
<< endl;

cout <<" Populacdo =" << pop << " habitantes << endl <<endl;

arg_s << "Populacéo residente" << endl;

arq_s <<" Dose individual minima =" << Di_mir< " +- " << sqrt(s2_Di_min) << "
uSv" << endl;

arq_s <<" Dose individual maxima =" << Di_max< " +- " << sqrt(s2_Di_max) <<
"uSv" << endl;

arq_s <<" Dose coletiva minima =" << Dc_minK" +- " << sqrt(s2_Di_min)*pop
<<" uSv" << endl,

arq_s <<" Dose coletiva maxima =" << Dc_max<' +- " << sqrt(s2_Di_max)*pop
<<" uSv" << endl,

arq_s <<" Dose coletiva =" << Dc << " +- " <<sqrt(s2_Dc) <<" uSv" << endl;

arq_s <<" Dose individual média =" << Dim << +- " << sqrt(s2_Dc)/pop <<"uSv"
<< end|,

arq_s <<" Populagdo =" << pop << " habitante$ << endl <<end|;

mesmo_sentido(zona,arq_s);

sentido_oposto(zona,arq_s);

}
void carga::mesmo_sentido(int zona,std::ofstreamé. &)
{

double L = d_total*f[zona]; double tempo = L/Ymona];

double s2_t = quadrado(tempo*s_t_p); double guadrado(xpm[zonal);

double b = quadrado(ymin[zona]); double Dims_ppax = tdose_d2*tempo/a;

double Dims_mp_max = tdose_d2*tempo/b; doubtgsl_tdose d2+s2_t);

double ro = 2.0*npvms[zona]/(comp_veiculo + ynaapa]);

double passageiros = L*ro; double Dims_max,sn® max;

if (Dims_mp_max > Dims_pp_max)

{Dims_max = Dims_mp_max; s2_Dims_max = u/quad(agp
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else

{Dims_max = Dims_pp_max; s2_Dims_max = u/quad(bj¢

/I coletiva mesma pista

double Dcms_mp = 1/ymin[zona] - 1/L;

/I pista paralela

double Dcms_mp_pp = atan(L/xpm[zona])/xpm[zona];

// regido urbana tem 2 pistas laterais
if (zona == urbana)
{u=Dcms_mp + 2.0*Dcms_mp_pp;
passageiros *= 3; }

else

{u=Dcms_mp + Dcms_mp_pp; passageiros *= 2;}

double Dcms= u*tdose_d2*ro*tempo;

double s2_Dcms = quadrado(u*tdose_d2*ro)*s2_t

+ quadrado(u*ro*tempo)*s2_tdose_d2;

double Dim_ms = Dcms/passageiros;

double s2_Dim_ms = s2_Dcms/quadrado(passageiros);

cout << "Trafego no mesmo sentido" << endl;

cout <<" Dose maxima individual =" << Dims_ma< " +- " << sqrt(s2_Dims_max)
<< " uSVv" << endl;

cout <<" Dose individual média =" << Dim_ms< +- " << sqrt(s2_Dim_ms) << "
uSv" << endl;

cout <<" Dose coletiva =" << Dcms << " +- " < sqrt(s2_Dcms) <<" uSv" << endl|;

cout <<" Populagdo =" << passageiros << " paageiros"

<< endl << endl;

arq_s << "Trafego no mesmo sentido" << endl;

arq_s <<" Dose maxima individual =" << Dims_ ar << " +- " <<
sqrt(s2_Dims_max) << " uSv" << endl|,

arq_s <<" Dose individual média =" << Dim_ms<" +- " << sqrt(s2_Dim_ms) << "
uSv" << endl;

arq_s <<" Dose coletiva =" << Dcms << " +- << sqrt(s2_Dcms) <<" uSv" <<
endl;

arg_s <<" Populagdo =" << passageiros << " gsageiros"

<< endl << endl;

}

void carga::sentido_oposto(int zona,std::ofstream&_s)
{
double L = d_total*f[zona]; double tempo = L/Ymona];
double s2_t = quadrado(tempo*s_t_p);
double ro = 2.0*npvso[zona]/(comp_veiculo + yndopal);
double passageiros = L*ro;
/I dose maxima : primeira pista (+ proxima)
double Diso_max = 2.0*tdose_d2/vm[zona]*atan(ldgona])/xpo[zona];
double s2_Diso_max = quadrado(Diso_max/tdosers@2Ydose_d2
+ quadrado(Diso_max/tempo)*s2_t
double u = 2.0*L/xpo[zona]; double a = (u*atér)-0.5*log(1+u*u))/L;
double Dc_pista_1 =tdose_d2*tempo*a,;
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double s2_Dc_pl = quadrado(Dc_pista_1)*(s2_tdaquadrado(tdose_d2)
+ s2_t/quadrado(tempo));

u = 2.0*L/(xpo[zona]+largura_da_pista);

double b = (u*atan(u)-0.5*log(1+u*u))/L;

double Dc_pista_2 =tdose_d2*tempo*b;

double s2_Dc_p2 = quadrado(Dc_pista_2)*(s2_tdaquadrado(tdose_d2)

+ s2_t/quadrado(tempo));

double Dcso =ro*(Dc_pista_1 + Dc_pista_2);

double s_Dcso = ro*sqrt(s2_Dc_pl+s2_Dc_p2);

passageiros *= 2.0;

double Dimso = Dcso/passageiros; double s_DimsoDcso/passageiros;

cout << "Trafego sentido oposto" << endl;

cout <<" Dose individual maxima =" << Diso_ma<< " +- " << sqrt(s2_Diso_max)
<<" uSv" << endl;

cout <<" Dose coletiva =" << Dcso << " +-" <« s _Dcso <<" uSv" << endl;

cout <<" Dose individual média =" << Dimso <€ +- " << s Dimso << " uSv" <<
endl;

cout <<" Populagdo =" << passageiros << " paageiros"

<< endl << end! << endl;

arq_s << "Tréafego sentido oposto” << endl;

arq_s <<" Dose individual maxima =" << Diso_am << " +- " << sqrt(s2_Diso_max)
<<" uSv" << endl,

arq_s <<" Dose coletiva =" << Dcso << " +-'<< s_Dcso <<" uSv" << end|;

arq_s <<" Dose individual média =" << Dimso<" +- " <<'s_Dimso << " uSv" <<
endl;

arg_s <<" Populagdo =" << passageiros << " gsageiros"

<< endl << endl << end|;

}

void carga::relatorio(std::ofstream& arqg_s)

{

cout << "DOSES RESULTANTES DO TRANSPORTE DE RADRDMACOS" << endl
<< end|,

cout << "Arranjo: " << nx << " x" << ny

<< " x" << nz << endl << end|
arg_s << nome << end| << endl|,
arg_s << "DOSES RESULTANTES DO TRANSPORTE DE RRARMACOS" << endl
<< endl;
arg_s << "Arranjo: " << nx << " x" << ny

<< " x" << nz << endl << endl,

arg_s << "Raio do embalado =" <<re <<"m " << ed|;
arg_s << "Altura do embalado =" << h <<" m " <<end|;
arg_s << "Espessura efetiva de blindagem =" <<qmwi< " cm " << end|;
arg_s << "Fator de atenuacgéao extra cabine =" <<dxtra << endl;
arg_s << "Numero total de embalados =" << ne <qdl;
arg_s << "Indice de transporte total = " << Itt <<endI;
arq_s << "Numero total de viagens =" << nvvte <endl;
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arg_s << "Tempo gasto na operacao de carga =" << " h" << endl;

arg_s << "Numero de trabalhadores na operacéo dma =" << ntc << endl;

arg_s << "Numero de trabalhadores disponiveis paraperacdo de carga =" << nttc
<< end|,

arg_s << "Tempo gasto na operacao de descarga<<'td << " h" << endl;

arg_s << "Distancia trabalhador-pilha (eixo y) =&< ypilha << " m" << end|;

arg_s << "Numero de trabalhadores na operacgéo deadrga = " << ntd << endl;
arg_s << "Numero de trabalhadores disponiveis paraperacdo de descarga =" <<
nttd << end|;

arg_s << "Numero de tripulantes no veiculo =" 9#tv << endl;

arq_s << "Numero de tripulantes disponiveis =< sttv << endl;

arg_s << "Distancia total percorrida =" << d_tal << endl ;

arg_s << "Comprimento dos veiculos =" << comp_ago << " m" << endl;

arg_s << "Largura das pistas = " << largura_da_pia << " m" << end| << endl;

for (inti = 0; i'=fim; ++i)
{
arq_s << endl;
switch (i)
{
case urbana: arg_s << "Zona urbana: " << endlrd=k;
case suburbana: arq_s << "Zona sulamé: " << endl; break;
case rural: arg_s << "Zona rural: " << endl;

}
if (f[i] > 0.0)
{

arg_s <<" Fracéo da distancia percorrida'=<< f[i] << endl;

arq_s <<" Velocidade média =" << vm[i] << m/h" << end];

arg_s <<" Densidade populacional da zorrhana =" << dp[i] << " hab/m2" <<
endl;

arq_s <<" Distancia minima individuo-velow " << xmin[i] << " m" << endl;

arq_s <<" Distancia maxima individuo-veigu= " << xmax[i] << " m" << endl|;

arg_s <<" Distancia entre pistas (mesmatg#n) =" << xpm[i] <<" m" << endl;

arg_s <<" Numero de passageiros por vadquhesmo sentido) =" << npvms[i] <<
endl;

arg_s <<" Numero de passageiros por vedqgentido oposto) =" << npvso[i] <<
endl;

arg_s <<" Distancia entre pistas (sentidposto) =" << xpo[i] << " m" << endl|
<< endl;

}
}
arq_s << endl << endl;
arg_s << "DOSES OCUPACIONAIS" << endI << end];
cout << "DOSES OCUPACIONAIS" << end| << endl;

8



9. Anexo — Listagem do Programa Computacional Gataulo de Doses 111

A.5 Arquivo de entrada de dados "transporte.txt"

Destino = Congonhas c/ blindagem adicional
0.15 0.4 4 2 35 365

29.3 1.3 10.2 0.10 0.02
10.010.0 10.0

5.00.74

251 8

251 8

18

15000 0.10 0.90 0.0

15000 15000 0.0

0.08 0.008 0.001

1.0 5.0 5.0 20.0 20.0 100.0
25 2 15

3.0 2 150

3.0 2 50.0

30 2

30 2

30 2
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