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DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DE SISTEMA
AUTOMATIZADO PARA CONTROLE DE QUALIDADE NA
PRODUCAO DE SEMENTES DE 10D0O-125

Jo&o Augusto Moura

RESUMO

As sementes de iodo-125 sdo fontes radioativas seladas utilizadas no
tratamento de cancer. A semente é composta de uma capsula de titanio lacrada,
contendo em seu interior um fio de prata em cuja superficie se encontra o
radioisotopo iodo-125. Uma das etapas da producdo de sementes é a realizacao
de ensaios de estanqueidade em todas as sementes produzidas, para garantir
gue o radioisétopo esteja contido no invélucro de titdnio, sem vazamento para o
meio externo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento, construcdo e
simulacdo de um sistema automatizado para a realizacdo dos ensaios de
estanqueidade nas sementes de iodo-125 a serem produzidas no IPEN, de
acordo com a norma ISO 9978, resultando em um conjunto com caracteristicas
inéditas, aplicado a esse processo. O sistema € controlado por computador e
utiliza dispositivos eletromecanicos para a realizacdo das varias fases do ensaio
de estanqueidade, diminuindo a fadiga operacional e aumentando a confiabilidade
dos resultados. Foram desenvolvidos, projetados e construidos diversos
dispositivos para colocacéao e retirada de liqguidos em tubos plasticos, lavagem por
ultrassom e posicionamento de tubos contendo agua em detector de radiacdo
para medidas de atividade radioativa. Foi desenvolvida uma programacao de
automacao para controle de todo o sistema e foram desenvolvidas telas gréaficas
em computador para a sua operacao. O sistema foi exaustivamente testado com
simulacdes operacionais, comprovando sua funcionalidade no processamento das

sementes de iodo.



DEVELOPMENT AND CONSTRUCTION OF AN
AUTOMATED SYSTEM FOR QUALITY CONTROL IN THE
|IODINE-125 SEEDS PRODUCTION

Jo&o Augusto Moura

ABSTRACT

lodine-125 seeds are a type of sealed radioactive sources, largely applied
in cancer treatment. This seed consists of a titanium capsule with silver wire
inside, containing the radioisotope iodine-125 in its surface. One of the steps in the
seeds production is the leakage test. This essay needs to be performed in all
produced seeds, to ensure there is no radioisotope leakage from inside the
capsule. This work consisted in the development, construction and simulation of
an automated system to perform the leak test, following the 1ISO 9978 standard,
applied to the seeds that will be produced at IPEN. As a result, this thesis
generated an innovative and unique equipment to process iodine seeds. All
functions are computer controlled and executed by a set of electromechanically
actuated devices, avoiding operator fatigue, improving safety and reliability of the
essay. Several devices were developed, projected and constructed, to deliver and
withdrawn liquid from a plastic tube, to make ultrasound cleaning, to ensure
correct tube positioning and to detect radioactivity in water samples. The whole
system, as a part of the quality assurance process, is controlled by a computer
program, also created as a result of this thesis. Clear graphic screens were
instituted in the program to allow easy operator interface. The system was

thoroughly tested, demonstrating its functionality in the seeds production process.
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1 INTRODUCAO

1.1 Céncer

O cancer é um problema de saude publica mundial. A Organizacao Mundial
da Saude (OMS) estimou que, no ano 2030, podem-se esperar 27 milhdes de
casos de cancer’. No Brasil, os dados do ultimo periodo avaliado mostram o
cancer como a segunda causa de mortes por doencas, depois das doencas do
sistema circulatério®.

As estimativas do Instituto Nacional do Cancer - INCA séo publicadas a
cada dois anos e a ultima, publicada em 2014, estimou para o ano de 2015 a
ocorréncia de 576.580 novos casos de céancer no Brasil, sendo 302.350 para o
sexo masculino e 274.230 para o sexo feminino.

Excetuando-se o cancer de pele ndo melanoma, entre os homens o cancer
de préstata é o mais incidente com 68.800 casos (FIG. 1)3 e entre as mulheres o

mais incidente é o cancer de mama com 57.120 casos (FIG. 2)°.

Fonte: INCA/MS.

Localizagao Primaria Casos Novos %

Prostata 68.800 22,8%
Traqueia, Bronquio e Pulmao 16.400 54%
Colon e Reto 15.070 5,0%
Estémago 12.870 4.3%
Cavidade Oral 11.280 3,7%
Eséfago 8.010 2,6%
Laringe 6.870 2,3%
Bexiga 6.750 2.2%
Leucemias 5.050 1,7%
Sistema Nervoso Central 4960 1,6%
Linfoma nao-Hodgkin 4940 1,6%
Pele Melanoma 2.960 1,0%
Linfoma de Hodgkin 1.300 0,4%
Glandula Tireoide 1.150 0,4%
Todas as Neoplasias sem pele* 203.930

Todas as Neoplasias 302.350

FIGURA 1: Tipos de cancer mais incidentes entre os homens (2014)°.



Fonte: INCA/MS.

Localizagao Primaria Casos Novos

16

%

Mama feminina 57.120
Cdlon e Reto 17.530
Colo do utero 15.590
Traqueia, Bronquio e Pulméao 10.930
Glandula Tireoide 8.050
Estdmago 7.520
Corpo do utero 5.900
Ovario 5.680
Linfoma n@o-Hodgkin 4850
Leucemias 4320
Sistema Nervosos Central 4130
Cavidade Oral 4.010
Pele Melanoma 2930
Eséfago 2770
Bexiga 2.190
Linfoma de Hodgkin 880
Laringe 770
Todas as Neoplasias sem pele” 190.520
Todas as Neoplasias 274 230

20,8%
6,4%
5,7%
4,0%
2,9%
2,7%
2,2%
2,1%
1,8%
1,6%
1,5%
1,5%
1,1%
1,0%
0,8%
0,3%
0,3%

FIGURA 2: Tipos de cancer mais incidentes entre as mulheres (2014)*.

1.2 Cancer de prostata

A glandula prostatica € um orgado localizado logo abaixo da bexiga

urinéria4, conforme mostrado na FIG. 3%

Fonte: Spence, A.P. Anatomia humana.

. Ducto ejaculatério

Parte prostatica da uretra “-‘
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Parte
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Glandula
bulbouretral

FIGURA 3: Localizacéo da prostata’.
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Na préstata ocorrem distirbios benignos, que afetam 80% a 90% dos
homens acima de 40 anos de idade®. Outro distirbio que afeta a prdstata é o
cancer de préstata, que apresenta uma grande incidéncia no Brasil°.

Uma vez detectado, o tumor de préstata pode ser tratado de varias formas,
entre elas a cirurgia e a radioterapia, dependendo do estagio e agressividade da
doenca bem como de fatores individuais do paciente®’. A cirurgia é um
procedimento bastante invasivo e requer um pos-operatério longo e
desconfortavel para o paciente®.

O tratamento por radioterapia pode ser de dois tipos. Na teleterapia, feita
com feixe de radiacdo externo, a préstata bem como os tecidos da regido vizinha
recebem um feixe de radiacdo proveniente de um acelerador de elétrons ou de
uma fonte radioativa. O outro tipo de radioterapia € denominado braquiterapia, e
consiste na colocacdo de pequenas fontes radioativas seladas chamadas
sementes junto ao tumor. Para o tratamento do céncer de prostata utilizam-se
sementes contendo o radiois6topo iodo-125. Dessa maneira, a regido alvo do
tratamento recebe alta dose de radiacdo, sendo essa dose reduzida
sensivelmente nos tecidos circunvizinhos saudaveis®'®*. Na FIG. 4 é mostrada a

representacdo de um implante de sementes de iodo-125"2,

Fonte: www.aboutcancer.com

TEMPATE

sk ot

FIGURA 4: Representacdo de um implante de sementes de iodo-125",
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1.3 Sementes de iodo-125

O iodo-125 pode ser produzido em reator nuclear a partir do gas xenonio-
1242 por meio da reacdo nuclear de captura radioativa **Xe(n.y) ***™9Xe, cuja
secdo de choque para neutros térmicos (0,0253 eV) perfaz 165 + 11 barn*.

O ndcleo produto Xe-125g decai com meia vida de 16,9 horas gerando
diretamente o iodo-125, enquanto o ndcleo produto Xe-125m primeiro decai com
meia-vida de 57 segundos para Xe-125g, o qual, por sua vez, decai gerando o
iodo-125". O decaimento do iodo-125 é acompanhado da emissdo de fétons de
27 keV, 31 keV e 35 keV***® e possui uma meia-vida de 59,4 dias'’. O alvo pode
ser o '**Xe enriquecido (99,99%) ou 0 xendénio natural, em cuja composicao
encontra-se o is6topo *?*Xe na proporcado de 0,096%*°.

O uso de sementes de iodo-125 no tratamento do cancer de prostata vem
acontecendo no Brasil, em hospitais e clinicas particulares. No tratamento da
prostata, cada implante utiliza entre 80 a 120 sementes. Uma vez que nao
existem fabricantes no Brasil, a totalidade das sementes utilizadas é importada a
custos elevados, onerando o tratamento e dificultando sua disponibilizacdo para
hospitais da rede publica.

Para diminuir esse custo e viabilizar a implantacdo do tratamento no
sistema publico de saude, foi feito um estudo e desenvolvida uma nova tecnologia
de fabricacdo de sementes de iodo-125, pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN/CNEN-SP). Estimativas da classe meédica indicam uma
demanda mensal de 8000 sementes, a ser suprida pela producdo nacional.
Devido a sua originalidade, essa tecnologia dispensa o pagamento de royalties
aos fabricantes estrangeiros, além de diminuir o custo de fabricacéo™®.

Atualmente encontra-se em fase de desenvolvimento o laboratorio para
producdo das sementes de iodo-125, no Centro de Tecnologia das Radiagbes
(CTR) do IPEN/CNEN-SP. As sementes a serem produzidas pelo IPEN
empregam como involucro um tubo de titanio de 4,5 mm de comprimento, 0,8 mm
de diametro externo e parede de 0,05 mm. No interior do tubo é introduzido um fio
de prata com 0,5 mm de diametro e 3 mm de comprimento, contendo o iodo-125
fixado.
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ApGs a introducéo do fio de prata contendo o iodo-125, as extremidades do
tubo de titdnio sdo soldadas, selando o material radioativo no interior do tubo e
permitindo a passagem da radiacdo para o meio externo. A escolha do titanio se
deve & suas caracteristicas mecanicas e sua biocompatibilidade®®?!. As
dimensdes da capsula e as demais caracteristicas dessa semente coincidem com
as do modelo utilizado atualmente no Brasil (OncoSeed *?°I, modelo 6711)%,
facilitando sua introducdo e aceitacdo no mercado nacional. Este modelo de
semente de iodo-125, como todos os modelos existentes, deve atender a
requisitos gerais de seguranca e de classificacao para fontes radioativas seladas,
utilizando-se para isso a norma I1SO 2919%. Deve também ter seus parametros
dosimétricos medidos e calculados na fase de desenvolvimento ou quando houver

24,25,26

qualquer alteracdo na producéo Na FIG. 5 é mostrado o desenho

esquematico da semente de iodo-125 a ser produzida pelo IPEN™®.

fio de prata com tubo de titanio de
1-125 adsorvido parede 0,05mm

S

‘ 4,5 ‘
|

FIGURA 5: Desenho esquematico da semente a ser produzida pelo IPEN®,

Dimensdes em milimetros.

Durante os trabalhos de desenvolvimento deste novo modelo de semente de
iodo-125, diversas metodologias foram criadas e aperfeicoadas. O método de
fixacdo do iodo-125 no fio de prata, que é utilizado na primeira etapa da producéo,
foi desenvolvido no Centro de Tecnologia das Radiagdes em 2005%.
Posteriormente, em 2012, esse método foi aprimorado obtendo melhores
resultados de adsorcédo do iodo-125 na prata®’.

A metodologia utilizada na etapa de soldagem das sementes também foi

desenvolvida no Centro de Tecnologia das Radia¢fes, inicialmente utilizando a



20

tecnologia de solda por plasma®®?°. Apés diversos estudos e adequacdes, outro

método para soldagem foi estabelecido, utilizando a tecnologia de solda a laser®.

1.4 Processo de producdo de sementes de iodo-125

Para se produzir esta semente de iodo-125 sdo necessérias varias

operacgées, resumidas em quatro etapas:

Etapa de fixacdo do iodo-125 no fio de prata. Nesta etapa, os nucleos (fios)
de prata com 0,5 mm de diametro e 3,0 mm de comprimento recebem
tratamento quimico, sendo o iodo-125 aderido a superficie do nucleo de

prata;

Etapa de soldagem. O tubo de titanio de diametro externo 0,8 mm e parede
de 0,05 mm tem uma das extremidades fechada por solda. O nucleo de
prata com o iodo-125 previamente fixado em sua superficie é introduzido
no tubo pela extremidade aberta. Finalmente a segunda extremidade é
fechada por solda, selando o nucleo radioativo no interior da capsula de

titdnio e isolando o material radioativo do meio externo;

Etapa de ensaio de estanqueidade. Este ensaio € necessério para garantir
gue a fonte selada ndo apresente vazamento de material radioativo para
fora da cépsula de titanio®, o que resultaria na sua dispersdo no meio
ambiente ou no corpo do paciente. A norma “Radiation protection — sealed
radioactive sources — leakage test methods” - ISO 9978% orienta quanto a

realizacdo desses ensaios, que sao o objeto deste trabalho.

Etapa de medicdo de atividade. Apds aprovadas no ensaio de
estanqueidade, as sementes tem sua atividade medida individualmente e

séo separadas por faixas de atividade.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento e construcdo de um
sistema automatizado para controle de qualidade, por meio de ensaios de

estanqueidade, em sementes de iodo-125 para braquiterapia.

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

* Projeto e construcdo dos dispositivos eletromecanicos necessarios para a
realizacdo do ensaio de estanqueidade;

» Desenvolvimento de automacdo de movimentos dos diversos dispositivos
eletromecanicos e integracdo entre os mesmos, utilizando programas e
equipamentos eletrénicos especificos para automacao;

» Desenvolvimento de interface grafica para permitir a interacao entre o operador
e 0 sistema automatizado, utilizando programa especifico para interface grafica
operacional;

* Avaliacdo do desempenho do sistema automatizado por meio da simulagéo

operacional.
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3 ORIGINALIDADE

A reviséo bibliografica sobre o assunto ndo apresentou numero significativo
de publica¢bes. Os trabalhos publicados a respeito referem-se a experimentos de
laboratério com abrangéncia limitada a ensaios com sementes de iodo-125. O
conteudo desses trabalhos, no que se refere aos ensaios de estanqueidade, é
restrito a citagcbes sobre a utilizacdo da norma aplicavel nos ensaios de
estanqueidade de fontes seladas (1ISO 9978).

Este trabalho orientou-se pela norma ISO 9978 no desenvolvimento de um
sistema automatizado aplicado aos ensaios de estanqueidade, como parte do
processo de producao de sementes de iodo-125 utilizadas para o tratamento do
cancer de prostata, visando atender a demanda do pais.

As dimensfes minusculas dessas fontes radioativas e as exigéncias de

radioprotecdo exigem especial atencdo 33*%

e a alta demanda de producgéo
inviabiliza o processamento das sementes de forma manual.

Este sistema utiliza componentes eletromecéanicos e dispositivos que foram
desenvolvidos, projetados e construidos exclusivamente para esta aplicacdo e
utiliza controle de automacdo computadorizado cuja programacao foi
desenvolvida para esta aplicacdo, como também foi desenvolvida a programacgéo
para uma interface grafica operacional, permitindo ao operador interagir com o
sistema durante o processo. Todas essas caracteristicas conferem a este trabalho
o carater original e inovador.

O desenvolvimento de um sistema automatizado para ensaios de
estanqueidade apresenta-se como alternativa viavel tecnicamente, mas também
apresenta vantagens no aspecto econdmico, utilizando-se sempre que possivel
equipamentos nacionais, de custo reduzido e facil aquisicdo, desonerando o
projeto e os futuros custos de manutencdo do sistema. O dominio dessa
tecnologia proporcionara a reducédo do custo das sementes utilizadas no Brasil,

representando um beneficio para a sociedade brasileira.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Braquiterapia

A descoberta da radioatividade no final do século passado abriu espaco
para o0 desenvolvimento da braquiterapia, um importante recurso para o
tratamento do cancer®®. A braquiterapia é um tratamento com a fonte de radiacéo
em contato ou em grande proximidade aos volumes-alvo tumorais. Esta
proximidade possibilita que a radiacdo va diretamente ao tumor, sem ultrapassar
os tecidos normais®’.

As fontes seladas encapsuladas em metais como aco inoxidavel ou
titAnio podem ser posicionadas interna ou externamente a lesdo, em tratamentos
superficiais, intracavitarios ou intersticiais. Os implantes radioativos podem ser
temporarios ou permanentes, dependendo da localizacdo da lesdo e do
radioisotopo utilizado. Estudos de radiobiologia mostraram que uma das
vantagens da braquiterapia € que se pode liberar altas doses de radiacdo em
curto intervalo de tempo. O tumor é abrangido pela radiacdo e os tecidos sadios,
ao redor da lesdo, recebem uma dose minima resultando numa razéo terapéutica

mais eficiente que aquela obtida com a teleterapia®®.

4.2 Sementes de iodo-125

As sementes de iodo-125 surgiram em 1967, com a patente de
Lawrence®®, sob o titulo Therapeutic metal seed containing whitin a radioactive
isotope disposed on a carrier and method of manufacture. Os primeiros estudos
utilizando as sementes de iodo-125 foram realizados no Memorial Sloan-Kettering
Cancer Center, nos Estados Unidos, em 1972, pelo grupo de Whitmore®. Os
primeiros relatérios foram favoraveis quanto a reducao da incontinéncia urinaria e
da impoténcia, porém evidenciaram que o método nao permitia uma distribuicdo
uniforme da dose de radiacdo na prostata, além do que a avaliagdo da qualidade
do implante foi seriamente questionada. Com a evolugcdo na prostatectomia
radical (retirada da prostata) e o refinamento da técnica de irradiacdo com feixe

externo, diminuiu o interesse pela braquiterapia.
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A partir de 1983, avancos tecnoldgicos renovaram o interesse pela
braquiterapia prostatica. As novas tecnologias como o ultrassom transretal e a
tomografia computadorizada, que proporcionaram imagens e medidas detalhadas
do tamanho e formato da proOstata, facilitaram o planejamento, a colocacdo
precisa das sementes e estimularam o uso dessa técnica. A distribuicdo das
sementes no oOrgdo pode ser verificada ap6s o implante por tomografia
computadorizada ou raios-X*'. Durante a Ultima década, diversos
desenvolvimentos importantes em fontes radioativas seladas tém relacdo com
aplicacbes médicas, incluindo fontes de iodo-125 para tratamento do céncer
oftdlmico e da prOstata, entre outros.

A literatura sobre o desenvolvimento de novos protétipos de sementes para
braquiterapia relata experimentos em que o substrato de prata € submetido a
diferentes processos para a fixacdo do iodo-125, incluindo a adsorgcéo. A
homogeneidade da distribuicdo do iodo sobre o fio de prata € um item importante
na qualidade do produto final, necessitando ser avaliado*.

Na proxima etapa, de soldagem da cépsula de titanio, sdo necessarios
posicionamentos mecanicos precisos devido as pequenas dimensdes dessa
capsula®® e para realizar a solda, diversas tecnologias podem ser utilizadas,
incluindo a solda TIG (tungsten inert gas), solda microplasma* e solda a laser*.

ApoOs a soldagem sédo efetuados ensaios de estanqueidade para garantir a
auséncia de vazamentos. Foram relatados ensaios de estanqueidade em
sementes de iodo-125 utilizando métodos de imersdo a 20°C durante 24 horas e

imersédo a 50°C por 5 horas*®*’.

4.3 Norma ISO 9978 — ensaios de estanqueidade

A norma I1SO 9978* trata de ensaios de estanqueidade em fontes
radioativas seladas e se aplica na validacdo dos prototipos de fontes durante o
seu desenvolvimento, no controle de qualidade durante a sua producdo e nas
inspecdes periddicas dessas fontes, realizadas a intervalos regulares durante sua
vida atil (quando aplicavel). A norma ISO 9978 descreve os diferentes métodos
de ensaio e orienta na escolha do método aplicado a cada tipo de fonte,

apresentando algumas definicbes importantes, descritas abaixo.
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- Fonte radioativa selada:

Material radioativo permanentemente selado em uma ou varias capsulas e/ou
associado a um material ao qual se encontra preso. Essa capsula ou material
devem ser resistentes o suficiente para manter a auséncia de vazamento na

fonte selada, sob as condi¢Ges de uso e desgaste para as quais foi projetada.

- Capsula:
Invélucro de protecdo normalmente feito de metal, utilizado para prevenir o

vazamento de material radioativo.

- Auséncia de vazamento:
Termo aplicado a fontes seladas que, apdés serem submetidas aos ensaios de
estanqueidade foram consideradas isentas de vazamento, segundo o critério

estabelecido pela norma.

- Fontes Dummy:
Fontes seladas idénticas aquelas que se deseja ensaiar, porém sem material
radioativo.

- Fontes seladas simuladas:
Fontes seladas idénticas aquelas que se deseja ensaiar, porém contendo
apenas tracos do material radioativo a ser utilizado.

A TAB. 1 foi extraida da norma ISO 9978 e contém a orientacdo para a
escolha do método de ensaio a ser utilizado, dependendo do tipo de fonte selada

gue se deseja ensaiar.
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TABELA 1: Escolha do método de ensaio para sementes de iodo-125

Testes para producéo de Testes para classificacédo de
Tipo de fonte fontes fontes
Preferido 22 opcao Preferido 22 opcao
Fontes seladas contendo
A . o
material radioativo
Janela Unica e fina, por
Al exemplcf)uc:](qe;ec;ores de Imerséo Vazamento Imerséo Vazamento
¢ (5.1) (5.3) (5.1) (5.3)
Fontes de referencia de baixa
A2 atividade, por exemplo,
encapsuladas em plastico
Fontes encapsuladas uma B .
ou duas vezes (excluindo Imersao Imersdo
A3 | tritio e radio) para medigao, (5.1) Bolhas (6.2) (5.1) Bolhas (6.2)
radiografia e braquiterapia Hélio (6.1) Hélio (6.1)
Fontes encapsuladas uma ou ~ ~ = =
. Emanacéo Imerséo Emanacéo Imersao
A4 | duas vezes de radio e outras as0sa (5.2) 5.1) asosa (5.2) 5.1)
fontes gasosas g ’ ’ g ' '
Fontes encapsuladas duas <
vezes para teleterapia e . Vazamento Imersao
AS fontes de alta atividade de Helio (6.1) (5.3.2) ,(.5'1) Bolhas (6.2)
) . Hélio (6.1)
irradiacéo
Fontes seladas simuladas Imerséo
B dos tipos A3, A4 e A5 ,(_5'1) Bolhas (6.2)
Hélio (6.1)
C Fontes seladas tipo Hélio (6.1) Bolhas (6.2)
“Dummy” ' '

Fonte: Norma ISO 9978%.

As fontes para braquiterapia sdo denominadas com o coédigo A3, e 0s
métodos de ensaio preferidos tanto para validagdo como para o controle de
qualidade na producéo séo os de imerséo (5.1) ou de hélio (6.1). Os nimeros em
parénteses referem-se aos itens da norma.

O ensaio com gas hélio para que seja valido, necessita que o volume interno
livre da fonte selada seja igual ou maior que 0,1 cm®. A semente de iodo-125
possui volume interno livre de apenas 0,0014 cm®. Sendo assim este tipo de
ensaio nao pode ser utilizado, restando os ensaios que utilizam o método de
imersao.

Na execucdo do ensaio de estanqueidade por imersdo, inicialmente a
semente recém-soldada deve ser submetida a uma limpeza superficial, cujo

objetivo é retirar quaisquer tracos de material radioativo em sua superficie externa
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gue eventualmente possam estar presentes apdés a etapa de soldagem da
semente.

A semente € entdo imersa em agua por um determinado periodo de tempo e
a uma determinada temperatura. ApoOs o periodo de imerséo, a agua € retirada e
sua atividade sera medida. Caso o valor de atividade da agua esteja abaixo do
limite de 185 Bequerel (Bq), equivalente a 5 nano Curie (nCi) estabelecido na
norma I1ISO 9978, a semente sera aprovada e liberada para utilizacdo. Caso o

valor de atividade esteja acima do limite, a semente sera reprovada.

4.4 Métodos de ensaios por imersao descritos nanor  ma ISO 9978

* Ensaio de imersao em liquido aquecido a 50° C
Imergir a fonte selada em liquido aquecido a 50° C + 5° C e manter
nessa temperatura por pelo menos 4 horas. Remover a fonte selada e medir a

atividade do liquido remanescente.

* Ensaio de imersao em liquido aquecido a 70° C

Imergir a fonte selada em um liquido aquecido o liquidoa 70°C £5°C e
manter nessa temperatura por pelo menos 30 minutos com aplicacdo simultanea
de ultrassom. Remover a fonte selada e medir a atividade do liquido

remanescente.

* Ensaio de imersao com liquido fervente

Imergir a fonte selada em um liquido fervente por 10 minutos, deixar
esfriar, entdo enxaguar a fonte em liquido frio. Repetir essa sequéncia mais duas
vezes, utilizando sempre o mesmo liquido original. Remover a fonte selada e

medir a atividade desse liquido.

* Ensaio de imersao com liquido cintilador

Colocar a fonte selada por pelo menos 3 horas em temperatura
ambiente, em solucdo liquida cintiladora. Guardar longe de luz para prevenir
fotoluminescéncia. Remover a fonte selada e medir a atividade do liquido

utilizando técnica de contagem com liquido cintilador.
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* Ensaio de imersdo em temperatura ambiente

Imergir a fonte selada em um liquido em temperatura ambiente (20° C £
5° C). Manter em imersdo por 24 horas. Remover as fontes seladas e medir a
atividade do liquido.

» Critério de aprovacgao
A fonte selada sera considerada isenta de vazamento se a atividade

medida no liquido ndo exceder 185 Bq ( 5n Ci).

4.5 Estudos realizados anteriormente

Durante o mestrado realizado por este autor no Centro de Tecnologia das
Radiacdes, do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN-SP) #¢
foram realizados diversos experimentos relativos aos ensaios de estanqueidade e

estudos sobre a norma ISO 9978, cujos resultados sdo utilizados neste trabalho.
4.5.1 Escolha do método de ensaio por imersao mais adequado

Foram executados e avaliados os métodos de ensaio de estanqueidade por
imersdo recomendados pela norma ISO 9978. Essa avaliacdo determinou como
método mais simples e conveniente para ser utilizado no processo produtivo, o
que utiliza para a imersdo das sementes agua em temperatura ambiente (20° C +
5° C), por um periodo de 24 horas. Também como conclusdo dessa avaliacdo foi
acrescentada a aplicacdo de ultrassom nos primeiros 10 minutos do periodo de
imersdo das sementes. Essa melhoria excede a exigéncia da norma ISO 9978 e
aumenta a sensibilidade na deteccéo de falhas de estanqueidade das sementes®.

4.5.2 Limpeza superficial das sementes de iodo-125

Este estudo definiu os parametros referenciais de limpeza superficial das

sementes de iodo-125, para serem utilizados durante o0s ensaios de
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estanqueidade, tendo por base a norma ISO 9978. Foi simulada a contaminacéo
superficial das sementes, utilizando-se iodo-131, porque sua formulagdo quimica
é a mesma do iodo-125 (iodeto de s6dio), a sua meia-vida é de apenas 8 dias*’ e
€ produzido no IPEN.

A simulacéo consistiu em colocar 37x10° Bq (1 mCi) de iodo-131 na forma
de iodeto de sddio, em um tubo contendo um lote de sementes inativas (sem
material radioativo no nucleo) e 2 mL de agua destilada. O valor de contaminacao
adotado (1 mCi) equivale ao vazamento de todo o material radioativo de uma
semente utilizada no tratamento de cancer de préstata®® durante a operacéo de
soldagem da semente.

Apos a contaminacdo superficial das sementes foram feitas diversas
lavagens com agua em um banho de ultrassom. Apds cada uma das lavagens foi
retirada a agua de lavagem e sua atividade foi medida. As lavagens foram
realizadas colocando-se de agua destilada no tubo contendo as sementes com
aplicacao de ultrassom por 10 minutos.

As sementes foram consideradas limpas quando a atividade detectada ficou
abaixo do limite de 185 Bq (5 nCi) estipulado pela norma ISO 9978. Na FIG. 6 séao
mostrados os valores de atividade remanescentes na agua apdés cada uma das

lavagens.
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FIGURA 6: Valores de atividade remanescentes na agua ap0s cada uma das

lavagens das sementes contaminadas com iodo-131%.
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Para se atingir o valor de atividade desejado na agua foram necesséarias
cinco operacdes de lavagem, utilizando 2 mL de &gua em cada lavagem e
aplicando o ultrassom por 10 minutos. O volume de agua (2 mL) foi estabelecido
para que apos o posicionamento do tubo contendo sementes no interior da cuba
do banho e o preenchimento do tubo com agua, o nivel resultante no interior do
tubo estivesse abaixo do nivel da agua do banho de ultrassom. Dessa maneira
ocorre uma transferéncia de energia satisfatéria do banho de ultrassom para o
interior do tubo, possibilitando ainda manipular o tubo utilizando-se o restante de

sua altura. Na FIG. 7 é mostrado esquematicamente esse arranjo.

T —— I ESPACO PARA MANIPULAGAC (15 mm)
TUBO
— A L
P
B

NIVEL DO BANHO

\ NIVEL NO TUBO

FIGURA 7: Nivel de agua no banho e no interior do tubo durante a lavagem

das sementes.

Alteracbes no volume de agua das lavagens interferem nas dimensdes do
tubo e em todos os demais requisitos do projeto, tais como dimensfes de
componentes mecanicos, equipamentos, utilizagcdo do espaco interno da caixa de
contencéo e sistemas de succdo. Devido a essas implicagdes foi fixado o volume
de 4gua em 2 mL, variando-se o0 numero de lavagens consecutivas até se atingir
a condicao de limpeza superficial das sementes.

Para o procedimento de imersdo das sementes foi estabelecido 0 mesmo
volume de agua (2 mL), uma vez que ndo ha na norma ISO 9978 orientacédo
guanto ao volume a ser utilizado na lavagem ou na imersao das fontes. Apés o
periodo de imersdo a agua € transferida na sua totalidade para a medida de

atividade, independentemente do volume utilizado.
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O tempo de 10 minutos para a lavagem no banho de ultrassom foi
estipulado com uma grande margem de seguranga, uma vez que 0S experimentos
nao demostraram grande melhora no resultado da lavagem com tempo de
aplicacao de ultrassom superior a 5 minutos.

Os resultados desse experimento (volume de agua a ser utilizado, tempo de
lavagem e numero de lavagens) foram adotados como orientacdo para 0s
procedimentos de limpeza superficial de sementes a serem realizados nos futuros
experimentos e desenvolvimentos, e também foram adotadas como referéncia as
dimensdes do tubo plastico utilizado.

Posteriormente, outro estudo realizado no IPEN utilizou este método para
limpeza superficial de sementes durante a producdo de um lote experimental de
sementes ativas (com nucleo de prata contendo iodo-125), obtendo resultado

satisfatério na limpeza superficial das sementes apés 4 lavagens consecutivas™.

4.5.3 Estudo do processamento manual de grandes qua  ntidades de sementes

Inicialmente todas as etapas do ensaio de estanqueidade foram realizadas
manualmente, desde a colocagcdo e retirada de &gua para a lavagem das
sementes até a transferéncia da agua de imersdo das sementes para a medida da
atividade. O numero de sementes ensaiadas manualmente foi de 150. Os estudos
foram realizados utilizando-se uma capela com exaustdo e filtros na saida de ar
para o ambiente. Na FIG. 8 € mostrada uma imagem das operagBes sendo

realizadas manualmente no interior da capela.
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FIGURA 8: Realizacdo manual de ensaios de estanqueidade no interior de

capela com exaustao.

Surgiu a hip6tese de realizar ensaios de estanqueidade em escala de
produgdo manualmente, e para avaliar essa possibilidade foram realizadas
simulagdes dentro da caixa de contencéo.

Nesta simulacdo de producdo, tomando-se como limite a area interna da
caixa de contencdo e do equipamento de lavagem por ultrassom disponiveis,
foram posicionados 30 tubos plasticos em um suporte no interior do banho de
ultrassom. Ao redor do banho de ultrassom foram dispostos os demais utensilios
necessarios ao ensaio. Para realizar todas as etapas do ensaio nos 30 tubos
foram necessarias 6 horas de manuseio de pipetas e tubos, além do periodo de
imersdo de 24 horas quando os tubos contendo as sementes com a agua de
imersdo permaneceram em repouso. Resultou em 350 operacdes de colocagéo e
retirada de agua dos tubos, utilizando-se pipeta manual. Essas operacfes foram
realizadas sem material radioativo, utilizando-se as luvas de borracha plumbifera
para acesso ao interior da caixa de contencao (glove-box) onde seréo realizados
0s ensaios. Na FIG. 9 sdo mostrados o posicionamento do operador junto a caixa
de contencdo durante as simulagbes operacionais (a) e a vista superior do

ambiente operacional (b).
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(b)
FIGURA 9: Posicionamento do operador junto a caixa de contenc¢do (a) e

vista superior do ambiente operacional (b).

Na FIG. 10 é mostrada a operagcdo manual em andamento, destacando o
manuseio de pipeta com as luvas plumbiferas (a) e a colocacdo de agua nos
tubos plasticos (b).

FIGURA 10: Manuseio de pipeta com as luvas plumbiferas (a) e a colocacéo

de agua nos tubos plasticos (b).

Foi entdo comprovado que esse processo, quando realizado manualmente,
apresenta muitas dificuldades devido a grande quantidade de operacdes
repetitivas, provocando fadiga excessiva e possiveis lesées no operador. Além
disso, ficam comprometidas a confiabilidade e a repetitividade das operacdes,
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devido ao esgotamento fisico resultante. Para viabilizar a realizacdo desses
ensaios nas sementes foi necessario projetar, montar e adequar um sistema
automatico, diminuindo drasticamente as opera¢cdes manuais no interior da caixa

de contencgéo.

4.5.4 Ensaio de estanqueidade em lotes de sementes

Durante o processo produtivo a quantidade de sementes a serem
submetidas ao teste € muito grande para que sejam ensaiadas individualmente,
como realizado nestes estudos. Para que se obtenha uma produtividade
adequada podem-se juntar varias sementes em um tubo, formando um lote a ser

ensaiado de uma s6 vez. Na FIG. 11 é mostrado, como exemplo, um tubo plastico

contendo um lote de 50 sementes inativas (sem material radioativo).

,‘ -
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FIGURA 11: Tubo plastico contendo lote de 50 sementes inativas.

Pequenos lotes de sementes diminuem a produtividade do ensaio, porém
em caso de reprovacao do lote, um nimero menor de sementes sera segregado.
Por outro lado, o aumento do tamanho dos lotes aumentara a produtividade, mas
pode resultar em namero significativo de sementes segregadas.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica buscando encontrar referéncias
sobre ensaios de estanqueidade aplicados a lotes de sementes de i0do-125 e
suas implicagcbes na produtividade e n&o foi encontrada literatura que contivesse

essas informacoes.
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Devido & auséncia dessas informacfes ndo foi possivel estabelecer o
tamanho ideal dos lotes de sementes para realizacdo do ensaio neste estagio do
desenvolvimento do projeto. Entretanto, durante o processo de soldagem é
realizada uma minuciosa inspe¢do visual em cada solda realizada, sendo
descartadas as sementes que apresentarem soldas com defeitos visualmente
detectaveis, diminuindo a probabilidade de ocorrer vazamento em sementes
durante o ensaio de estanqueidade. Essa estratégia permite um aumento das
quantidades de sementes nos lotes para ensaio, podendo-se chegar até a
guantidade maxima, limitada apenas pela capacidade dos dispositivos utilizados.

Determinou-se a maxima capacidade de processamento em cada tubo
plastico e para que sejam viabilizadas futuras adequacbfes, 0 sistema
desenvolvido apresenta flexibilidade quanto ao tamanho do lote de sementes,
respeitando-se a capacidade maxima determinada.

Durante o processo de soldagem, as sementes prontas sdo colocadas em
tubos formando os lotes de sementes. O projeto do sistema inclui um contador
ajustavel no programa de automacéo, permitindo escolher o nimero de sementes
desejado em cada lote. Uma vez que o numero de sementes programado foi
colocado em um tubo, o sistema emite um alerta para que um novo tubo comece
a ser preenchido. Posteriormente, em rotina produtiva, os dados estatisticos de
rejeicdo serdo analisados e o numero de sementes do lote podera ser alterado.

Utilizando-se um tubo do modelo escolhido para os ensaios, descrito adiante
neste trabalho, foi possivel a colocacdo de até 70 sementes por lote. Esse limite
esta relacionado ao nivel resultante no interior de um tubo apés a colocacéo de
agua para as operacdes de lavagem e imersao das sementes.

Nos ensaios iniciais em producdo, como medida de seguranca, os lotes de
sementes deverdo ser limitados a 10 sementes ou menos, avaliando-se o
comportamento geral dos processos de soldagem em conjunto com os resultados
do ensaio de estanqueidade. Posteriormente esse numero podera sera
aumentado gradativamente, de acordo com o desempenho do processo

produtivo.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Dispositivos desenvolvidos e operacdes planejad as

Para realizar devidamente todas as etapas necessarias ao ensaio de
estanqueidade das sementes de iodo-125 com a minima intervenc¢éo do operador,
foram planejadas as operacdes e realizados os desenvolvimentos que estao

descritos a sequir.

5.1.1 Tubo de poliestireno para processamento de se  mentes

Para realizacdo do ensaio de estanqueidade utilizam-se tubos de
poliestireno por apresentarem boa resisténcia mecanica e pequena fragilidade. O
modelo de tubo escolhido tem altura de 75 mm e diametro externo de 12 mm. A
altura do tubo é suficiente para a sua manipulacdo e inser¢cdo no suporte para
tubos, além de possibilitar a retirada do conteudo liquido pela introducdo de uma
ponteira de sucgao. A borda superior do tubo apresenta uma regido com parede
reforcada, o que garante maior seguran¢ca no fechamento com rolha e facilita
operacbes de transporte e manipulagdo do tubo utilizando dispositivos
automatizados. O tubo apresenta uma pequena conicidade entre a borda superior
e o fundo, sendo que o diametro no fundo € 0,5 mm menor. Essa caracteristica
permite que o tubo seja encaixado e retirado do suporte com maior facilidade. O
volume interno do tubo (aproximadamente 5 mL) permite a colocagdo de até 70
sementes e a quantidade de agua utilizada para a lavagem e imersdo das
sementes (2 mL), com sobra de capacidade. O tubo é fabricado em poliestireno e
as dimensbes deste modelo de tubo coincidem com as dimensbes do tubo
utilizado nos estudos anteriores, 0s quais definiram os parametros para a limpeza
superficial e a imersdo das sementes*®. Foram utilizadas as caracteristicas deste
modelo de tubo para o projeto e desenvolvimento dos diversos dispositivos
automéaticos que atuam nos ensaios de estanqueidade. Na FIG. 12 € mostrada

uma imagem do tubo de poliestireno utilizado.
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FIGURA 12: Tubo de poliestireno utilizado. Dimensdes em milimetros.

5.1.2 Dispositivo automatico de fornecimento dos tu bos

No inicio do ensaio de estanqueidade, os tubos contendo as sementes
devem ser colocados manualmente em um dispositivo automatico. Este
dispositivo, apos ser energizado e inicializado, deve fornecer os tubos, um a um,
para um transportador que os coloca exatamente nas posi¢coes de insercédo em
um suporte no banho de ultrassom. O dispositivo automatico de fornecimento dos
tubos deve realizar movimentos giratorios, avancando sempre que um dos tubos
for retirado, e levando o proximo tubo para a posicdo de retirada. Na FIG. 13 é

mostrado um esboc¢o do dispositivo automatico de fornecimento de tubos.

FIGURA 13: Esboco do dispositivo automético de fornecimento de tubos.
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5.1.3 Suporte dos tubos no banho de ultrassom

Durante a lavagem e a imersdo das sementes, 0s tubos que as contém
devem estar posicionados no banho de ultrassom a uma determinada
profundidade e diversas operacfes de colocagdo e retirada de agua devem ser
realizadas em todos os tubos posicionados em um suporte. Esse suporte deve
possibilitar a insercao dos tubos mantendo-os firmemente fixados e deve permitir
sua retirada ao final das operacfes. Além disso, deve proporcionar o acesso dos
dispositivos de colocacao e retirada de agua a cada um dos tubos. Na FIG. 14 é
mostrado esquematicamente o banho de ultrassom com os tubos plasticos

posicionados em um suporte.

Suporte para tubos

ff,ff’
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4+——— Banho de ultrassom

FIGURA 14: Banho de ultrassom com os tubos plasticos posicionados em um

suporte.

5.1.4 Dispositivo transportador de tubos

Para fazer o posicionamento adequado dos tubos no suporte do banho de
ultrassom foi necessario desenvolver um transportador que retira o tubo com as
sementes do dispositivo automatico de fornecimento de tubos, transportando-o e
encaixando-o no suporte de tubos, no banho de ultrassom. Com o
posicionamento mecanizado, 0 objetivo € garantir a altura dos tubos em relacdo
ao banho, que seria mais dificil caso essa operacao fosse feita manualmente. O
transportador utiliza motor de passo para realizar os movimentos horizontais e

cilindro pneumatico para realizar os movimentos verticais. Na FIG. 15 é mostrada
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esquematicamente a operacao de transporte e posicionamento dos tubos no
suporte do banho de ultrassom.

Transportador
de tubos \

BHEHE I Edd8 B

FIGURA 15: Representacao esquematica da operacao de transporte e

posicionamento dos tubos no suporte do banho de ultrassom.

Uma vez que os trés dispositivos envolvidos (transportador de tubos,
fornecedor de tubos e suporte de tubos do banho) funcionaram de modo
sincronizado, foi verificada a uniformidade do posicionamento dos tubos,
realizando-se uma série de 10 ensaios, consistindo cada um deles em realizar o
preenchimento completo do suporte de tubos do banho de ultrassom (18 tubos) e

medindo-se a altura de cada tubo em relacdo ao suporte.

5.1.5 Dispositivo para colocagdo de agua nos tubos plasticos

Para colocacdo de agua nos tubos foi necessario desenvolver um
mecanismo que utiliza um dispensador de 4gua com volume ajustavel e um
sistema de acionamento automéatico. Est4 acoplado a um tanque de alimentacéo
de agua a ser abastecido manualmente, com capacidade de fornecimento de
agua para todas as etapas do ensaio de estanqueidade (lavagens e imerséao).

O dispositivo esta posicionado junto ao suporte de tubos, com acesso a
todos os tubos posicionados no suporte para colocagdo de dgua nos mesmos. A
FIG. 16 mostra uma representacdo do dispositivo para colocacdo de agua nos
tubos.



40

|

L=

FIGURA 16: Representagdo do dispositivo para colocacao de agua nos tubos.

5.1.6 Dispositivo de retirada de agua dos tubos

Durante a lavagem das sementes, ap0s o periodo de aplicagdo de
ultrassom, a agua deve ser retirada dos tubos e drenada para um recipiente de
armazenamento. Para tanto foi desenvolvido um dispositivo acionado
automaticamente, conectado por mangueiras ao recipiente de armazenamento e
a uma bomba de succ¢éo, que é inserido nos tubos para a retirada da agua. A FIG.
17 mostra uma representacado da operacado de retirada de agua dos tubos.

BOMBA DE SUCGCAQ

RECIPIENTE DE
ARMAZENAMENTO

FIGURA 17: Representacao da operacao de retirada de agua dos tubos.
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Para definir esse projeto, inicialmente foram avaliadas trés alternativas para
as ponteiras que entram em contato com a agua, quanto a possibilidade do
arraste de sementes para fora dos tubos durante essa operacdo. ApOs essa
definicdo, o dispositivo foi construido e foi submetido a dois outros ensaios:

» Avaliacao da eficiéncia na retirada de agua dos tubos;
 Avaliagdo da possibilidade de contaminacdo entre tubos causada pelo

dispositivo.

5.1.7 Transferéncia da agua de imersdo das sementes para a medida de

atividade

ApoOs a lavagem das sementes e a imersao por 24 horas, a agua de imersao
é transferida para um tubo limpo, para que seja feita a medida de sua atividade. A
transferéncia de agua entre os tubos sera feita manualmente utilizando-se uma
pipeta com ponteira descartavel, devido a complexidade dessa operacdo, que
exige a troca de ponteira apdés cada transferéncia de agua. Esta operacdo €&
realizada poucas vezes durante o0 ensaio de estanqueidade (uma Unica vez para
cada lote de sementes) ndo ocasionando fadiga no operador. A operacao de
transferéncia manual de agua entre tubos esta representada esquematicamente
na FIG. 18.

PIPETA MANUAL

TUBO COM

AGUA E SEMENTES TUBO LIMPO

SUPORTE DE TUBOS

FIGURA 18: Transferéncia manual de agua entre tubos.
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5.1.8 Dispositivo de posicionamento automatico do t ubo no detector de

radiacéo

ApoOs a operacao de transferéncia de agua de imersao, o tubo contendo a
agua recebe uma rolha de borracha e é colocado manualmente em um suporte,
sendo retirado, transportado e posicionado automaticamente no detector de
radiacdo por um dispositivo automatico desenvolvido para essa finalidade. A FIG.

19 representa esquematicamente o posicionamento do tubo no detector.

POSICIONADOR
AUTOMATICO

el ™

DETECTOR

( |

j— —

SUPORTE

FIGURA 19: Representacao esquematica do posicionamento do tubo no detector.

O dispositivo de posicionamento automatico é construido com componentes
eletromecanicos e apresenta uma variacdo no seu posicionamento que € inerente
aos seus componentes, transmitindo essa variacdo para os tubos e sua posicao
no detector de radiacdo, podendo influenciar na medida de atividade da agua. Foi
realizado um estudo avaliando a influencia do dispositivo de posicionamento

automatico nas medidas de atividade da agua.

5.1.9 Tratamento das sementes aprovadas e reprovada s

Apds a medida de atividade da agua de imersdo, as sementes aprovadas
serdo acondicionadas em blindagem apropriada e retiradas da caixa de
contencdo para a proxima etapa de producdo. As sementes reprovadas serao
segregadas para posterior reprocessamento, apos o término da campanha de

produgdo em curso. Os tubos contendo os lotes de sementes reprovados
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receberdo uma rolha de borracha para evitar qualquer derramamento acidental,
seréo colocados em uma blindagem apropriada e retirados da caixa de contencgéo
sendo armazenados em local seguro, planejado para esta finalidade.

Essa diretriz tem por objetivo minimizar a possibilidade de contaminacdes
superficiais no interior da caixa de contencdo, uma vez que o contetudo dos tubos
estara contaminado, ndo devendo ser manipulado no mesmo ambiente da
producao rotineira.

Neste momento ndo é possivel prever a incidéncia de lotes reprovados
durante as rotinas de producdo de sementes. Cada ocorréncia em particular
deverd ser analisada para determinacdo das possiveis causas, bem como as
possiveis acdes para correcao do processo de producao das sementes.

A decisdo de realizar novos ensaios para detectar precisamente as
sementes defeituosas e aproveitar todas as sementes boas em um determinado
lote dependera de infraestrutura adicional, incluindo uma caixa de contencao
especifica para o reprocessamento desses lotes de sementes e disponibilidade de
mao de obra operacional. Devido a esses fatores, essa decisdo passa a ser

administrativa.
5.1.10 Fluxograma representativo do processo de ens  aio de estanqueidade

Considerando as etapas descritas anteriormente foi desenhado um
fluxograma de processo que representa a execucado do ensaio de estanqueidade

em um lote de sementes. O fluxograma € mostrado na FIG. 20
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FIGURA 20: Fluxograma do processo de ensaio de estanqueidade.

5.2 Materiais e equipamentos utilizados na constru¢  ao do sistema

automatizado

5.2.1 Caixa de contengéao ( glove-box )

O processo de ensaio de estanqueidade deve ser realizado em ambiente
fechado, dentro de uma caixa de contencédo (glove box), construida em chapa de
aco inoxidavel com espessura de 3/16 polegadas (4,76 mm), que ja estava
disponivel no inicio deste projeto. Essa caixa de contencdo possui portas para
entrada e saida de materiais e insumos, janelas transparentes, luvas em borracha
plumbifera para interven¢cdes manuais no seu interior e espaco interno para

montagem do sistema para a realizagdo dos ensaios. Em funcionamento, a caixa



45

possui sistemas de exaustdo com filtros e entrada de ar controlada, isolando o
ambiente interno da caixa e evitando a saida de contaminantes, prevenindo assim
0S riscos para as pessoas e meio ambiente. Na FIG. 21 é mostrada a vista
externa da caixa de contencao (a) e um desenho da area interna, disponivel para

a instalacéo dos equipamentos (b)

M SO ey om0 T

[

0,85m

LUVAS PLUMBIFERAS

B e T

(b)
FIGURA 21: Vista externa da caixa de contencao (a) e desenho da area

interna (b)

5.2.2 Banho de ultrassom

O modelo do banho de ultrassom, a ser utilizado nos ensaios de
estanqueidade, foi escolhido considerando os seguintes fatores:

 Area interna disponivel na caixa de contencdo para montagens dos diversos
equipamentos e dispositivos, o que limita o tamanho dos mesmos;

» Abertura da cuba do banho de ultrassom com area de grandes dimensdes,
possibilitando o posicionamento de um grande numero de tubos plasticos no
seu interior;

* Agquecimento da cuba permitindo controle de temperatura do banho;

» Facilidade de obtencdo no mercado nacional para minimizar o custo de

aquisicao e facilidade para obtencao de pecas e a realizagdo de reparos.

Além desses fatores foi avaliada a possibilidade de desmembramento das
partes mecanicas (cuba do banho) e da parte eletroeletrbnica do equipamento.

Essa divisdo é necessaria para permitir que os controles eletrdnicos sejam
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instalados fora da caixa de contenc¢do, possibilitando facil integracdo ao sistema
computadorizado de automacdo e também futuras manutencdes. Apos avaliar
diversos modelos de equipamentos, o escolhido foi o banho de ultrassom modelo
LS-12DA da empresa EMBRASOL, mostrado na FIG. 22°°. Esse equipamento
opera com frequéncia de 40 kHz, poténcia de 210 W e alimentacado elétrica de
220 VAC, 60 Hz.

FIGURA 22: Banho de ultrassom modelo LS-12DA°.

Apés ser adquirido, o equipamento foi desmontado e desmembrado, com a
adequacao de sua carenagem em aco inox. Os circuitos eletroeletronicos foram

alojados em um gabinete a ser instalado na parte externa da caixa de contencao.

5.2.3 Controlador digital de temperatura

Para controlar a temperatura do banho de ultrassom, foi utilizado um
controlador de temperatura de fabricagdo NOVUS modelo N1200°!, conectado a
um sensor termo resistivo tipo PT-100 Ohms e a resisténcia de aquecimento
posicionada no interior da cuba do banho de ultrassom. A FIG. 23 mostra uma

imagem do controlador de temperatura modelo N1200.
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FIGURA 23: Controlador de temperatura modelo N1200.

5.2.4 Motor de passo e médulos eletrénicos para con  trole do motor

Os motores de passo utilizados em todos os dispositivos foram
especificados pela empresa fornecedora (Kalatec—Automacgéo), considerando as
caracteristicas mecanicas dos dispositivos a serem acionados. Foi escolhido um
anico modelo de motor que atende a todas as aplicacdes deste desenvolvimento,
fabricado pela empresa Applied Motion Products, representada no Brasil pela
empresa Kalatec — Automacgéo. Esse motor utiliza alimentagdo elétrica de 13,2
VDC, 0,6 A e fornece um torque de 0,80 Nm, As suas dimensdes sao 56,5 mm de
altura (A), 56,5 mm de largura (L) e 50 mm de profundidade (P). O eixo de
acionamento tem diametro de 6,35 mm. A FIG. 24 mostra uma imagem do motor

de passo utilizado.

FIGURA 24: Motor de passo utilizado.

Para realizar o controle de deslocamento dos motores de passo foram
utilizados modulos eletronicos programaveis, de fabricacdo da empresa Applied

Motion Products, modelo 1240i. Foram utilizados 4 motores de passo com seus
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respectivos mddulos eletrénicos, todos interligados ao controle central. A FIG. 25

ilustra 0 modulo de controle do motor de passo.

FIGURA 25: Modulo eletrénico de controle do motor de passo.

Cada modulo eletrénico controla um motor de passo e permite que seja
realizada uma programagédo de movimentos, de acordo com a necessidade de
cada aplicacdo®. Além disso, esse médulo pode ser integrado a outros
equipamentos, recebendo e enviando comandos e informacbes sobre o
posicionamento do motor que esta sendo controlado por ele. Neste projeto, cada
modulo de controle de motor foi interligado ao Controlador Logico Programavel

(CLP), que realiza o controle centralizado de toda a automacao do sistema.

5.2.5 Cilindros e valvulas pneuméticas

Para realizar os movimentos verticais dos dispositivos foram utilizados
cilindros pneumaticos controlados por valvulas eletropneumaticas. O comando
dos movimentos é transmitido as valvulas eletropneumaticas pelo Controlador
Légico Programavel (CLP) que realiza o controle centralizado da automacgéo do
sistema. Os cilindros pneuméticos utilizados séo de fabricagdo da empresa
FESTO e possuem émbolo com diametro de 8 mm e haste com comprimento de

100 mm. A FIG. 26 mostra o cilindro pneumatico utilizado.
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FIGURA 26: Cilindro pneumatico utilizado.

Para acionamento dos cilindros pneuméticos foram utilizados blocos de
vélvulas eletropneumaticas de fabricacdo da empresa FESTO, que recebem
alimentacao elétrica de 24 VDC e fazem a comutacdo do ar comprimido para o
émbolo do cilindro pneumatico, promovendo a sua movimentacdo. A FIG. 27

mostra o bloco de valvulas pneumaticas.

FIGURA 27: Bloco de valvulas eletropneumaticas.

5.2.6 Controlador Ldgico Programéavel

Para realizar a funcéo de controle central da automacao de todo o sistema
foi utilizado um Controlador Logico Programavel (CLP) de fabricagdo Siemens, da
familia de controladores S7-200. Esse equipamento € composto de uma Unidade
Central de Processamento (CPU) do modelo 224, que se conecta a diversos

outros moédulos, chamados modulos de extensao, onde é feita a captacdo de
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diversos tipos de sinais elétricos (entradas de sinais), provenientes de sensores,
botdes de comando, entre outros. Por meio dos moédulos de extensdo também
sdo enviados sinais elétricos para diversos componentes (saidas de sinais), tais
como lampadas de sinalizacdo, placas eletrénicas para controle de motores,
valvulas eletropneumaticas, entre outros®. A alimentagéo elétrica da CPU e dos
modulos de extensédo é feita em 24 VDC.

A CPU executa a programacao desenvolvida para esta aplicacdo e o tempo
de execucdo dessa programacédo (tempo de ciclo) é de aproximadamente 0,001
segundo (1ms). Esse tempo de ciclo é adequado para este projeto, uma vez que
os sinais de entrada e de saida relativos aos eventos do processo acontecem
com a duracdo minima da ordem de 0,2 segundo (200 ms), como por exemplo
sinais de sensores e modulos eletrdnicos de controle de motores. Dessa forma
nunca ocorrera qualquer evento tao rapido que nao seja registrado e devidamente
processado pela CPU do Controlador Logico Programavel. A FIG. 28 mostra uma
imagem da CPU modelo 224 e a FIG. 29 mostra uma imagem de moédulo de
extensao conectado a CPU modelo 224.

FIGURA 28: CPU modelo 224 utilizada na automacé&o do sistema.

MODULO DE
cPU EXTENSAO

FIGURA 29: M6dulo de extensao conectado a CPU modelo 224.
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5.2.7 Materiais elétricos e mecanicos diversos

Foram utilizados diferentes materiais para construcdo mecanica, tais como
chapas e tubos de aco inoxidavel, perfis e blocos de aluminio e de latdo, placas
de PVC (Cloreto de Polivinila), mantas de borracha, elementos de fixagao (porcas,
parafusos e arruelas) e adesivos, correias e polias, entre outros materiais. Para a
confeccdo dos circuitos elétricos foram utilizados diversos componentes, tais
como disjuntores, interruptores, cabos elétricos, fontes de alimentacdo elétrica,

gabinete e painel elétrico, entre outros.

5.2.8 Computador utilizado como terminal de program  acéo e estacao de

operacao

Para realizar as funcdes de terminal de programacéo e estacdo de operacéo
do sistema de ensaios de estanqueidade foi utilizado um computador portatil
Notebook. Este computador é conectado por meio de interface serial aos outros
equipamentos eletronicos durante a sua utilizag&o.

O computador utilizado é de fabricacdo da empresa ITAUTEC, modelo
Infoway Note W7650, que utiliza frequéncia de clock de 533 MHz, tela de cristal
liguido de 15,4 polegadas e resolucdo maxima de 1280 x 800 pixels com 16
milhdes de cores. Possui quatro portas de conexdo USB (Universal Serial Bus) e
suas dimensdes sdo 357 mm de largura, 271 mm de profundidade e 39 mm de
altura. A FIG. 30 mostra uma imagem do computador utilizado.

FIGURA 30: Computador utilizado como estacao de operacgéao.
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5.2.9 Medidor de radiagao

Para as medidas de atividade foi utilizado um medidor de radiacdo de marca
CAPINTEC, modelo CRC-15W acoplado a um detector tipo poco de cristal de
iodeto de sédio — Nal (Tl), cujas dimensdes séo 3,8 cm (1,5 polegadas) x 4,4 cm
(1,75 polegadas) **, com sensibilidade de 3,3 Bq (0,1 nCi) para o radioisétopo
iodo-125. O detector tipo pog¢o possui uma blindagem em chumbo de 1,3 cm de
espessura para diminuir a influencia das radiagcbes externas nas medidas
efetuadas.

O medidor CRC-15W mostra os valores de radiacdo em um display de cristal
liguido (LCD) e também permite a impressao dos resultados em uma impressora
serial, acionando-se a tecla de comando “PRINTER”. Esse recurso permite o
registro documental dos valores de atividade obtidos durante os ensaios de
estanqueidade, fornecendo uma contraprova aos resultados mostrados pelo
sistema automatizado e aumentando a seguranca contra erros na classificacao
das sementes. A FIG. 31 mostra a imagem do medidor CRC-15W conectado ao
detector tipo poco de iodeto de sdédio e a impressora (a) e o detalhe da instalacéo
do medidor CRC-15W do lado externo da caixa de contengao (b).

DETECTOR MEDIDOR IMPRESSORA |
| TIPO POGO CRC-15W SERIAL

() (b)
FIGURA 31: Medidor CRC-15W conectado ao detector tipo poco de iodeto de
sbdio e a impressora (a) e detalhe da instalacdo do medidor CRC-15W do lado

externo da caixa de contencéao (b).
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5.2.10 Dispensador de agua

Na construcéo do dispositivo para colocacdo de agua nos tubos foi utilizado
um dispensador de marca Eppendorf, modelo Varispenser plus, que permite
ajuste de volume dispensado entre 2 mL e 10 mL. Esse equipamento apresenta
uma acuracia de 0,5% e imprecisédo de 0,1%. A FIG. 32 mostra uma imagem do
dispensador Eppendorf modelo Varispenser plus.
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FIGURA 32: Dispensador Eppendorf modelo Varispenser plus.

5.3 Programas e aplicativos utilizados no desenvolv  imento do sistema
automatizado

Foram utilizados trés diferentes programas aplicativos para este
desenvolvimento. Todos os trés foram executados no mesmo computador,
utilizado como terminal de programacéo e como estacao de operacao, juntamente
com o sistema operacional Windows XP Professional®.

5.3.1 Aplicativo para a programacao do Controlador Légico Programavel

Para realizar a programacao do Controlador Logico Programavel (CLP) foi
utilizado o aplicativo Microwin SP4 Step 7 V4.0, de fornecimento da empresa
Siemens, direcionado para os Controladores Logicos Programaveis da série S7-

200, utilizada neste projeto. A programacéo do CLP é a responsavel pelo controle
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de todas as operagbes automatizadas, sendo armazenada e executada na CPU
do sistema (CPU modelo 224)°’. Neste projeto o modo de edi¢do que foi utilizado
no aplicativo Microwin SP4 Step 7 V4.0 foi a representacdo Ladder Logic, por
utilizar simbologia simples e de facil aplicacdo. A FIG. 33 mostra uma imagem da

tela grafica do aplicativo Microwin SP4 Step 7 V4.0.
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FIGURA 33: Tela grafica do aplicativo Microwin SP4 Step 7 V4.0.

5.3.2 Aplicativo para a programacao dos modulos de controle de motores de

passo

O aplicativo que foi utilizado para programacao dos médulos eletrénicos de
controle dos motores de passo é o programa Si Programmer V2.5.7°8, fornecido
pela empresa Applied Motion Products, juntamente com os modulo eletrénicos e
motores de passo utilizados. Este aplicativo foi utilizado no computador Notebook,
também utilizado como estacéo de operacédo. Por meio deste aplicativo é possivel
ajustar diversos parametros do funcionamento do motor, por exemplo, velocidade,
sentido de giro, distancia a ser percorrida, corrente maxima, entre outros®. A

FIG. 34 mostra a tela gréfica desse programa.
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FIGURA 34: Tela grafica do aplicativo Si Programmer V2.5.7.

5.3.3 Aplicativo para a programacdo da interface gr afica da estacdo de

operagao

Para desenvolver a interface grafica de interacdo entre o operador e o controle
computadorizado, foi utilizado um aplicativo configuravel, permitindo programar
graficamente os diversos comandos operacionais a serem realizadas durante o
ensaio de estanqueidade. O programa utilizado para essa finalidade foi o Indusoft
Web Studio V6.1%.

O InduSoft Web Studio (ou IWS) é uma poderosa ferramenta que explora as
funcionalidades dos sistemas operacionais Microsoft, e permite construir
aplicacdes completas SCADA (Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados) ou
IHM (Interface Homem MAquina) para a Industria de Automacdo®. A FIG. 35

mostra a tela de programacao do aplicativo Indusoft Web Studio V6.1.
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FIGURA 35: Tela de programacao do aplicativo Indusoft Web Studio V6.1.

5.4 Simulacao operacional do sistema

Apés a integracdo de todos os seus dispositivos e dos testes de funcionamento, o
sistema automatizado foi submetido a simulagdo operacional. Foram realizadas
80 simulacdes do ensaio de estanqueidade, numero este equivalente a um ano de
operacéo e em cada simulagao foram utilizados 18 lotes de 60 sementes inativas
(sem material radioativo no nucleo) do modelo desenvolvido no IPEN®,
perfazendo um total de 1080 sementes. Nessas simulacdes o objetivo foi avaliar
0 comportamento do sistema de controle automatico, dos componentes
eletromecanicos e do programa desenvolvido. Foram registrados os valores de
tempo necessarios para cada etapa do processo, sendo que inicialmente o0s
movimentos foram ajustados para velocidades baixas, permitindo a visualizagcédo e
o acompanhamento minuciosos. Essa baixas velocidades foram mantidas até
completar as primeiras 50 simulacdes e durante essa fase inicial foram avaliados
0S conjuntos eletromecéanicos e o programa de controle. Durante as ultimas 30
simulagbes os tempos foram diminuidos gradativamente, buscando atingir o
menor tempo possivel para execucdo do ensaio. Para todas as simulagbes
operacionais realizadas, adotou-se a quantidade de 18 tubos, a fim de visualizar o

desempenho do sistema com a maxima capacidade dos dispositivos. Cada uma
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das simulagdes avaliou o processo inteiro de ensaio, desde a inicializagcdo do
sistema até as medi¢des de atividade.

5.5 Estimativa de incerteza das medicdes

Foram avaliadas as incertezas nas medidas realizadas durante os diversos
experimentos, e para tanto foram analisadas individualmente cada uma das

grandezas medidas.

* Medidas de radioatividade
Para as medidas de radioatividade, onde se utilizou detector de cristal de
iodeto de sodio tipo poco, foi considerada a maior incerteza estatistica
determinada pelo aparelho, igual a + 2%, para valores de atividade

compreendidos entre 37 Bg (1nCi) e 370 Bq (10nCi), que foi a faixa utilizada.

* Medidas de dimensbes em milimetros
Para essas medidas foi utilizado um paquimetro com incerteza declarada

pelo fabricante de 0,1 mm.

« Medidas de Pressdo

Foi utilizado um vacudémetro com classe de incerteza de + 4%, na faixa de

medida compreendida entre -100 mmHg e -300 mmHg.

+ Medidas de massa

Para as medidas de massa foi utilizada uma balanca digital com incerteza

declarada pelo fabricante de 0,01g.

5.6 Estratégias de seguranca e tratamento das possi  veis falhas

Foram analisadas as possiveis falhas durante o funcionamento do sistema e
foram estabelecidas estratégias para minimizar o impacto das mesmas no
processo de ensaios de estanqueidade. As falhas foram divididas em categorias,

conforme listado abaixo:



Falhas do equipamento;
Falhas operacionais;
Falhas no suprimento de energia elétrica;

Falhas nos suprimentos de ar comprimido, succ¢ao e de vacuo.

58
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6 RESULTADOS

Foi planejada uma distribuicdo para os equipamentos a serem utilizados

dentro da caixa de contencdo, mostrada esquematicamente na FIGURA 36.
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FIGURA 36: Distribuicdo dos equipamentos dentro da caixa de contencéo.

Foram projetados, construidos e ensaiados os diversos dispositivos e
acessorios eletromecanicos necessarios. Foram desenvolvidos também os blocos
de software para controlar cada um dos dispositivos. Para permitir a integracao
entre 0s movimentos e o perfeito posicionamento dos tubos plasticos durante as
operacoes, foi estabelecido como equipamento central o banho de ultrassom. No

seu interior foi montado o suporte para tubos.

6.1 Banho de ultrassom

O equipamento foi dividido em duas partes. A cuba do banho teve sua
carenagem modificada com a inclusdo de quatro pés metalicos. A carenagem foi
modificada para permitir o ajuste de altura do equipamento, possibilitando a
integracdo com os demais dispositivos do sistema. A FIG. 37 mostra a cuba do
banho de ultrassom apés as modificagdes.
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FIGURA 37: Cuba do banho de ultrassom apds as modificacdes.

O circuito eletrdnico foi retirado e colocado em um gabinete metalico
externo a caixa de contencdo e teve suas func¢des integradas ao sistema de
automacdao. As interligagcfes elétricas entre o circuito eletrdnico e a cuba do banho
foram mantidas, e foi criada uma interface do circuito eletronico do banho com o
sistema de controle computadorizado, possibilitando ligar e desligar o ultrassom
automaticamente. Foi incluido também controle de temperatura no banho de
ultrassom com aquecimento elétrico. A FIG. 38 mostra o gabinete elétrico do

banho de ultrassom montado na parte externa da caixa de contencao.

FIGURA 38: Gabinete elétrico do banho de ultrassom montado na parte externa

da caixa de contencéao.

6.2 Dispositivo automéatico de fornecimento dos tubo S

Este dispositivo armazena até 18 tubos contendo sementes, para que sejam
transportados e colocados no suporte dentro do banho de ultrassom. Seu
abastecimento é feito manualmente com o dispositivo desligado e possui uma

marcacao grafica referente a posi¢cdo do tubo n°® 1 para orientar o operador. O
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dispositivo faz movimento giratorio proporcionado por motor de passo, localizado

na parte inferior do dispositivo. A imagem do dispositivo automatico de

fornecimento de tubos é mostrada na FIG. 39.

FIGURA 39: Dispositivo automético de fornecimento de tubos.

Ao ser energizado, o dispositivo gira no sentido anti-horario até atingir um

sensor eletromecanico (microswitch) instalado na sua parte inferior, localizando

sua posicdo “zero”. Em seguida gira novamente no sentido anti-horéario

posicionando o tubo n° 1 na posicéo de retirada dos tubos. Quando da retirada do

tubo, um sensor 6ptico detecta a auséncia de tubo e essa informacédo é enviada

ao sistema de controle, que comanda o avanco do dispositivo levando o proximo

tubo para a posicdo de retirada. Esses avancos se repetirdo até a retirada do

altimo tubo e o dispositivo permanecera em sua Ultima posicéo. Para reiniciar sua

operacao, o dispositivo deve ser desligado e recarregado manualmente. A FIG. 40

mostra um esquema do dispositivo automatico de fornecimento de tubos

TUBOS

MARCA DO TUBO
N°1

MOTOR DE
PASSO

TR

SENSOR OPTICO

SENSOR DE

ZERO

FIGURA 40: Esquema do dispositivo automatico de fornecimento de tubos.
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A sequencia de movimentos realizada pelo dispositivo automatico de
fornecimento de tubos esté representada na FIG. 41.
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FIGURA 41: Sequencia de movimentos do dispositivo de fornecimento de tubos.

6.3 Suporte para tubos no banho de ultrassom

Dois modelos de suporte para tubos no banho de ultrassom foram
desenvolvidos e ambos foram construidos em PVC, por apresentar boa
resisténcia mecanica, ser leve e de facil usinagem.

No primeiro modelo de suporte, os tubos sdo encaixados em furos que
possuem mecanismo de mola. Quando o tubo é encaixado no furo, 0 mecanismo
de mola comprime o tubo mantendo-o na posi¢cdo em que foi colocado. A FIG. 42
mostra um desenho esquematico do suporte de tubos com mecanismo de fixacédo

por mola.
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FIGURA 42: Suporte de tubos com mecanismo de fixagdo por mola.

O segundo modelo de suporte possui insertos de borracha de silicone para
fixacdo dos tubos. Quando os tubos sdo encaixados no suporte, o inserto de
borracha comprime o tubo mantendo-o na posi¢cao em que foi colocado. A FIG. 43

mostra um desenho do suporte com inserto de borracha.

N

FIGURA 43: Suporte de tubos com inserto de borracha.

Os dois modelos de suporte para tubos foram submetidos a testes de
funcionamento realizando todas as operagbées com o0s tubos e ambos
apresentaram comportamento satisfatério. Entretanto o suporte com insertos de
borracha apresenta maior facilidade de construcdo e é mecanicamente mais
simples, sem pecas moveis para fixacdo do tubo e apresenta menor necessidade
de manutencdo, quando comparado ao suporte com mola. Devido a essas
caracteristicas esse modelo foi escolhido para a utilizagdo no sistema de ensaios
de estanqueidade. O suporte acomoda 18 tubos ao longo de sua circunferéncia,
proporcionando distancia suficiente entre os tubos para o acesso de outros

dispositivos automaticos durante as operacdes e permitindo também a retirada
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dos tubos manualmente. A FIG. 44 mostra uma imagem do suporte montado no
banho de ultrassom (a) uma imagem dos tubos inseridos no suporte (b).

FIGURA 44: Imagem do suporte montado no banho de ultrassom (a) e

imagem dos tubos inseridos no suporte (b).

O suporte de tubos tem funcionamento similar ao dispositivo de fornecimento
de tubos descrito anteriormente, realizando movimento giratério somente no
sentido horério, proporcionado por um motor de passo ligado ao seu eixo central.
Na face superior, proximo a extremidade externa, possui uma marcacao referente
a posicao “zero” que é detectada por um sensor Optico. O posicionamento em
“zero” é realizado sempre que o dispositivo é ligado e também antes de iniciar
qualquer das operacdes (colocacdo de tubos no suporte, colocagdo de &gua,
retirada de agua e retirada dos tubos), para garantir o posicionamento preciso do
dispositivo. A partir dessa posicao inicial em “zero”, o dispositivo se movimentara
posicionando o tubo n °1, em seguida o tubo n® 2 e assim sucessivamente. A
FIG. 45 mostra esquematicamente o suporte de tubos com a marcacéo de “zero”,
0 sensor 6ptico que identifica essa marcacao de “zero” e a marcagdo da posi¢ao
do tubo n° 1, que é utilizada apenas como referencia para o operador.
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FIGURA 45: Suporte de tubos com sensor optico e as marcacdes de posicao

“zero’ e posicao do tubo n° 1.

Foram instalados outros trés sensores Opticos que detectam a presenca dos
tubos nas posicdes onde se realizam operacdes automatizadas. Durante a
colocacao dos tubos no suporte, o sensor (S1) confirma que o inserto de borracha
esta vazio, permitindo a insercdo do tubo, e apos sua colocacao libera o giro do
suporte para colocacédo do proximo tubo. Durante a colocacdo de agua no tubo e
durante a retirada de agua dos tubos, os sensores (S2) e (S3) detectam a
presenca do tubo nas posi¢cdes correspondentes e liberam essas operagdes. A
FIG. 46 mostra o posicionamento dos trés sensores Opticos que detectam a
presenca de tubos.

COLOCAGAO

DE TUBOS COLOCAGRO

DE AGUA

' SUCCAO DE

AGUA

FIGURA 46: Posicionamento dos trés sensores opticos que detectam a

presenca de tubos.
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Quando o suporte de tubos esta parado em uma determinada posicao, para
execucdo de qualquer das operacdes, € acionada uma trava mecanica para
garantir que o suporte nao se mova. Apos o término da operacdo a trava é
recolhida permitindo o giro do suporte. Essa trava € acionada por um cilindro
pneumatico comandado pelo sistema de controle. A FIG. 47 mostra
esquematicamente as duas condicbes da trava mecéanica, acionada (a) e

recolhida (b). A FIG. 48 mostra uma imagem da trava mecanica.

TRAVA MECANICA TRAVA MECANICA
ACIONADA RECOLHIDA

E
E

SUPORTE —p | 11 - | L | 1 - i

(2) )

FIGURA 47: Trava mecanica do suporte de tubos acionada (a) e recolhida (b).

Trava mecanica

Suporte dos tubos

FIGURA 48: Imagem da trava mecanica do suporte de tubos.

6.4 Controle do nivel de agua do banho de ultrassom

O nivel da 4gua do banho de ultrassom necessita ser mantido para atender
a especificacdo do fabricante do equipamento, sendo esse nivel indicado com
uma marcacdo de nivel minimo gravada no interior da cuba do banho de
ultrassom. Para controlar esse nivel foi instalado um indicador visual do nivel da

agua, externamente ao banho, com uma marcacéo que reproduz o nivel indicado
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na cuba do banho. O indicador de nivel é um tubo flexivel conectado a parte
inferior da cuba do banho de ultrassom, sendo preenchido pela agua. Este tubo
flexivel € preso a uma estrutura de suporte sendo posicionamento verticalmente,
junto ao banho. A FIG. 49 mostra um esquema do indicador de nivel (a) e uma

imagem do indicador de nivel (b).

NIVEL DA AGUA

2 \§

TUBO FLEXIVEL

g
(a) (b)
FIGURA 49: Esquema do indicador de nivel (a) e imagem do indicador
de nivel (b).

Na tampa metalica superior do banho de ultrassom foi instalado um bocal de
abastecimento, que é realizado manualmente antes do inicio de cada rotina de
ensaio, utilizando-se um recipiente plastico de uso laboratorial (pisseta) conectado
ao bocal de abastecimento. A FIG. 50 mostra uma imagem do bocal de

abastecimento, na parte superior do banho de ultrassom.

Bocal de

‘#_,.. abastecimento

=

FIGURA 50: Imagem do bocal de abastecimento do banho de ultrassom.




68

6.5 Dispositivo transportador de tubos

O transportador de tubos realiza a integracéo entre o dispositivo automatico
de fornecimento de tubos e o suporte de tubos no banho de ultrassom, por meio
de movimentos horizontais e verticais. Para a movimentag¢ao horizontal utiliza um
motor de passo, guia linear e correia sincronizada. A movimentacao vertical &
realizada por um cilindro pneumatico. O dispositivo possui uma pinga com sistema
de vacuo que agarra e suspende o tubo contendo as sementes durante o seu
transporte e posicionamento no suporte do banho de ultrassom. Para determinar
a posicdo “zero” inicial, o dispositivo possui um sensor eletromecéanico
(microswitch) na extremidade do curso horizontal.

A FIG. 51 mostra uma representacdo do dispositivo transportador,
posicionado entre o dispositivo automatico de fornecimento de tubos e o suporte
de tubos.

TRANSPORTADOR

CILINDRO CORREIA DE
PNEUMATICO —*ﬁ ~ TRANSPORTE
= -
A‘% POLIA DENTADA
PINCA - » L' SENSOR
OPTICO 84
i 1 ".. %7
Aainonn ————]

]

DISTRIBUIDOR SUPORTE DE TUBOS NO
DE TUBOS BANHO DE ULTRASOM

FIGURA 51: Representacao do dispositivo transportador.

Ao ser energizado, o motor de passo movimenta o conjunto até atingir o
sensor eletromecanico (microswitch), parando nesta posicdo e aguardando
comando do sistema do controle para realizar as operacfes de transporte. A FIG.
52 mostra esquematicamente a sequencia dos movimentos do transportador de

tubos.
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FIGURA 52: Sequencia de movimentos do transportador de tubos.
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ApoOs terminar a colocacdo do tubo, o transportador retorna a posicao de

retirada sobre o distribuidor de tubos e aguarda o comando para transportar o

proximo tubo.
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A FIG. 53 mostra a imagem do transportador em funcionamento, com a
descida da pinga para agarrar o tubo (a), a subida da pinga com o tubo (b) e a
insercao do tubo no suporte de tubos do banho de ultrassom (c).

FIGURA 53: Descida da pinga para agarrar o tubo (a), subida da pinga com o tubo
(b) e insercao do tubo no suporte de tubos do banho de ultrassom (c).

6.5.1 Verificagao da uniformidade no posicionamento dos tubos

Apbs os testes funcionais e a integracdo dos trés dispositivos envolvidos na
colocacédo dos tubos no banho de ultrassom (dispositivo transportador de tubos,
dispositivo fornecedor de tubos e suporte de tubos do banho de ultrassom) foi
realizado um ensaio para determinar a uniformidade de altura dos tubos apds o
posicionamento feito pelo transportador de tubos, uma vez que essa altura é
importante para as operacfes de lavagem das sementes, imersdo das sementes
e posterior retirada do tubo, feita manualmente. Para tanto, a altura nominal dos
tubos foi ajustada em 15 mm acima da superficie do suporte, que é um valor
adequado para o manuseio dos tubos. Foram realizados 10 ensaios, consistindo

cada um deles em colocar automaticamente os 18 tubos no suporte de tubos do
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banho de ultrassom e medir a altura de cada tubo. A medida da altura (h) esta

representada na FIG. 54.

TUBOS

FEa i

!

SUPORTE

FIGURA 54: Representagdo da altura (h) do tubo em relacao a superficie do
suporte no banho de ultrassom.

Os resultados das medidas de altura (h) em relacdo ao nivel do suporte de

tubos estdo mostrados graficamente na FIG. 55.
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FIGURA 55: Resultados das medidas de altura (h), com destaque para o

valor maximo e valor minimo.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, sendo o valor maximo de 15,4 mm
e valor minimo de 14,6 mm, apresentando uma variacdo maxima de £ 0,4 mm em
torno do valor nominal de 15 mm.

Com o posicionamento do tubo na altura nominal de 15 mm, o nivel da dgua
no banho de ultrassom fica 2 mm acima do nivel no interior do tubo considerando-

se 0 maior lote de sementes (70 sementes) e o volume de 2 mL de agua no
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interior do tubo, sendo esta folga suficiente para garantir a completa imersao do

conteudo do tubo apesar da maxima variacdo no seu posicionamento (+ 0,4 mm).
6.6 Dispositivo para colocagdo de agua no tubo

Para realizar o enchimento dos tubos com agua destilada foi construido um
dispositivo composto por um dispensador de liquido (émbolo) com volume
ajustavel, um tanque de alimentacdo de &gua e um cilindro pneumético para
acionamento. Esse conjunto esta posicionado junto ao suporte de tubos no banho
de ultrassom.

Na condicdo de repouso a haste do cilindro pneumatico se encontra
estendida. Ao ser acionado, o cilindro inicialmente recolhe a haste preenchendo o
émbolo com agua destilada. Em seguida o cilindro estende a haste, colocando a
agua no interior do tubo. O acionamento do cilindro se da por meio de valvulas
eletro- pneumaticas comandadas pelo sistema de controle. A FIG. 56 mostra
esquematicamente o funcionamento do dispositivo. A FIG. 57 mostra uma

imagem do dispositivo executando o enchimento de um tubo.

I

71 1 1

REPOUSO sucgAo ENCHIMENTO

FIGURA 56: Esquema de funcionamento do dispositivo para colocacao de agua

no tubo.
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FIGURA 57: Imagem do dispositivo executando o enchimento de um tubo.

6.7 Dispositivo para retirada de agua dos tubos

6.7.1 Escolha da ponteira do dispositivo para retir ~ ada de agua

Antes de projetar este dispositivo foi necessério definir um tipo de ponteira a
ser introduzido no tubo para a retirada de agua, uma vez que pode ocorrer 0
arraste de sementes para fora do tubo devido a succéo.

A primeira versdo analisada foi uma ponteira de pipeta convencional de
material plastico e ponta conica e a segunda foi um tubo metalico de pequeno
didmetro. Ambas possuem orificios de didmetro menor que 0,8 mm (que
corresponde ao diametro externo das sementes) para evitar que estas sejam
sugadas para o interior da ponteira. A terceira versao foi uma ponteira porosa de

material plastico. A FIG. 58 mostra esquematicamente as diferentes ponteiras

avaliadas.
PONTEIRA PONTEIRA
PONTEIRA i
METALICA
PIPETA POROSA

FIGURA 58: Tipos de ponteiras avaliadas quanto ao arraste de sementes.
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Cada versédo de ponteira foi testada em 50 operacdes, simulando-se as
condi¢gBes operacionais com o auxilio de um conjunto movel onde o tubo com as
sementes foi posicionado alternadamente para a colocacdo de agua e para a
retirada de agua. A imagem deste conjunto é mostrada na FIG. 59 e o resultado

do arraste de sementes é mostrado na TAB. 2.

FIGURA 59: Conjunto para avaliacdo das ponteiras de succao de agua.

TABELA 2: Resultado do arraste de sementes.

Tipo de ponteira Ponteira Pipeta Ponteira Metalica Ponteira Porosa

Quantidade de

2 5 0
arrastes

Um exemplo de arraste de semente ocasionado pela ponteira de pipeta esta

mostrado na imagem da FIG. 60.

Arraste de semente

FIGURA 60: Arraste de semente ocasionado pela ponteira de pipeta.

A ponteira porosa foi a escolhida para utilizagdo no dispositivo de retirada de

agua, por ser a unica que nao ocasionou arraste de sementes. O elemento poroso
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€ conectado ao corpo do dispositivo por uma rosca, permitindo sua facil
substituicdo. A FIG. 61 mostra um desenho do dispositivo.

HASTE DO CILINDRO

MANGUEIRA DE
CORPO .~  succho

CONEXAD COM

ROSCA
\‘ PONTEIRA

“+—— POROSA

FIGURA 61: Desenho do dispositivo para retirada de agua.

Durante a operacao de retirada de agua, o tubo é posicionado exatamente
abaixo do dispositivo, a succdo é ligada e o cilindro pneumatico é acionado,
estendendo sua haste e abaixando o dispositivo de sucgao precisamente dentro
do tubo. A FIG. 62 mostra o dispositivo de retirada de agua sobre o tubo (a) e no
interior do tubo (b), durante seu funcionamento.

(b)
FIGURA 62: Dispositivo de retirada de agua sobre o tubo (a) e no interior do
tubo (b).
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6.7.2 Avaliacdo da eficiéncia na retirada de agua d  0s tubos

ApoOs os testes funcionais desse dispositivo foi avaliada a sua eficiéncia na
retirada de agua de um tubo contendo agua e sementes, comparando com a
operacao de retirada manual da 4gua. O experimento foi dividido em duas partes,
a primeira utilizando o dispositivo automatizado de retirada de agua e a segunda
manualmente utilizando uma pipeta automatica. Para a realizacdo da primeira

parte do experimento foi montado o arranjo esquematizado na FIG. 63.

PRESSAQ = - 200 mmHg

DISPOSITIVO DE
RETIRADA DE AGUA

1 BOMBA DE SUCGAD

FRASCO DE ARMAZENAMENTO

MANGUEIRA

FIGURA 63: Arranjo para experimento de retirada de agua.

O frasco de armazenamento utilizado tem capacidade para 5 litros, possui
tampa com vedacao de borracha permitindo manter a pressao interna menor do
que a pressao atmosférica. A mangueira de succ¢ao possui um didmetro interno de
4 mm e comprimento de 1,5 m e a bomba de suc¢do foi ajustada para manter
uma pressao de —200 mmHg no interior do frasco durante o experimento, por
meio de uma valvula de ajuste e de um vacudbmetro cuja incerteza € de = 4%.
Esse valor de pressdo produziu bom resultado na retirada de agua dos tubos,
com tempo de succao de aproximadamente 4 segundos para cada tubo. Valores
de depressao maiores (— 300 mmHg) nao produziram melhor resultado na retirada
de agua, aumentando a velocidade de succdo porém causando turbuléncia na
tubulagcdo e a formacdo de gotas residuais na parede interna do tubo de
poliestireno. Valores de depressdo menores (— 100 mmHg) n&o produziram
melhores resultados na retirada de agua, aumentando o tempo de retirada de

agua para aproximadamente 7 segundos. Devido a esses resultados adotou-se a
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pressdo de (- 200 mmHg), com tempo de succao de aproximadamente 4
segundos, para a retirada de agua dos tubos.

Inicialmente um tubo plastico contendo um lote de 50 sementes
completamente secas foi pesado em uma balanca, obtendo-se o valor de 2,64
gramas. Foram entdo realizadas 50 operac¢des sempre utilizando o mesmo tubo e
as mesmas sementes, preenchendo-se o tubo com 2 mL de a4gua e em seguida
retirando-se a agua com o dispositivo automatizado. Ap0s cada operacdo de
retirada de agua, o tubo com as sementes e a agua remanescente foi pesado
novamente.

Na segunda parte do experimento o procedimento foi repetido, porém a
retirada de agua foi realizada manualmente utilizando-se uma pipeta automatica
KACIL, modelo monocanal, com volume fixo de 1 mL.

Para as medidas de massa foi utilizada uma balanca digital modelo AD 2000
de fabricacdo MARTE®?. Os valores obtidos no experimento de retirada de agua,

bem como os valores de desvio padrdo calculados estéo resumidos na TAB. 3.

TABELA 3: Valores de massa e desvio padréo obtidos no experimento de retirada

de agua (gramas).

Dispositivo automatizado Pipeta manual
Valor maximo 274 276
Valor minimo 2,66 2,66
Valor médio 2,68 270
Desvio Padréao 0,0186 0,0207

Massa do tubo com as sementes secas = 2,64

Os valores obtidos mostram que a eficiéncia do dispositivo automatizado é
similar a operacdo manual utilizando pipeta, na retirada de agua dos tubos

contendo agua e sementes.
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6.7.3 Avaliacéo da possibilidade de transferénciad e contaminacgao entre
tubos causada pelo dispositivo de retirada de agua

Durante o ensaio de estanqueidade, nas operacbes de lavagem das
sementes, uma vez iniciada a operacao de retirada de agua dos tubos até o seu
término a bomba de succdo permanece ligada, para garantir que nao haja retorno
de agua do dispositivo para o interior dos tubos e evitando uma eventual
contaminagdo cruzada entre quaisquer dos tubos. Para avaliar a possibilidade
transferéncia de contaminagéo entre tubos causada pelo dispositivo de retirada de
agua foi realizado um estudo simulando uma contaminagdo por vazamento de
iodo-125 do interior de uma semente.

Foram preparados 3 tubos contendo lotes de sementes inativas (sem
material radioativo no nucleo) e 2mL de agua. O tubo n°l foi contaminado com
1,48 x10° Bq (40 uCi) de iodo-125 na forma de iodeto de sédio e foi realizada a
succao sequencial do conteudo dos trés tubos. Esse valor de contaminacéo foi
estimado tomando-se como base experimento realizado anteriormente onde uma
semente recém-soldada apresentou vazamento durante 0 ensaio de
estanqueidade®® O valor de contaminacéo relatado nesse experimento, de 5160
Bg (140 nCi) foi aumentado mais de 200 vezes neste experimento, para
superestimar o vazamento de uma semente durante o ensaio. A FIG. 64 mostra
esquematicamente a succdo sequencial feita nos trés tubos durante o

experimento.

DISPOSITIVO DE
RETIRADA DE AGUA

SUCCAD mi

TUBO1 TUBO 2 TUBD 3
CONTAMINACAQ AGUA AGUA

FIGURA 64: Sucgao sequencial realizada nos trés tubos.
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A succdo e o armazenamento da agua foram realizados utilizando-se o
mesmo conjunto utilizado no experimento anterior para avaliagao da eficiéncia de
retirada de agua pelo dispositivo de ponta porosa. Esse conjunto é composto do
dispositivo de retirada de agua acoplado a um frasco de armazenamento e a uma
bomba de succédo. O valor de depressdao no frasco foi mantido igual ao
experimento anterior (- 200 mmHg).

ApoOs a succdo do conteudo dos trés tubos, os tubos de n°® 2 e n® 3 foram
preenchidos com agua limpa e colocados em banho de ultrassom por 10 minutos.
Em seguida foi feita a medida de atividade da dgua desses tubos no detector de
radiac&o. Os valores obtidos estdo contidos na TAB. 4.

TABELA 4: Valores de atividade da agua nos tubos n°®2 e n°® 3

Atividade na agua (Bequerel)
Tubo n® 2 1,32 0,40

Tubo n° 3 1,92 +0.48

Os valores de atividade na agua estdo muito abaixo do valor limite de 185
Bq (5 nCi) estabelecido pela norma ISO 9978 para fontes seladas, valor este que
poderia caracterizar a contaminacao entre tubos. Além disso, os valores obtidos
sdo menores do que a sensibilidade do equipamento detector utilizado, que é de
3,3 Bqg (0,1 nCi). Devido a esses resultados pode-se afirmar que o dispositivo de
retirada de agua com ponteira porosa ndo causa a transferéncia de contaminacao
entre os tubos.

Apesar dos bons resultados obtidos neste experimento, € prudente adotar
como procedimento operacional apds cada rotina de ensaio, a troca do elemento
poroso utilizado, garantido que se inicie um novo ensaio de estanqueidade com o
dispositivo limpo. A troca desse elemento poroso é de facil execucdo, sendo o

mesmo rosqueado ao corpo do dispositivo.
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6.8 Dispositivo posicionador de tubos no detector d e radiagcao

ApoOs a etapa de imersao das sementes por 24 horas, a agua de imerséao €
transferida manualmente para um tubo limpo. Este tubo recebe uma rolha de
borracha e é colocado em um suporte, para que seja posicionado
automaticamente no detector de radiagcdo por um dispositivo posicionador
automatico. Esse dispositivo é de construcédo similar ao dispositivo transportador
de tubos, descrito anteriormente, utilizando um sensor eletromecanico para
determinar sua posi¢do “zero”. Possui também um sensor Optico que detecta a
presenca e a auséncia de tubo no suporte. O dispositivo posicionador faz
movimentos horizontais utilizando motor de passo, guia linear e correia
sincronizada, e faz movimentos verticais utilizando um cilindro pneumatico.

Para prender o tubo durante sua movimentagéo, o dispositivo possui uma
pinca ativada por vacuo. Apoéds a medida da atividade, o dispositivo retira do
detector o tubo com a agua e o leva para um recipiente de rejeito. A FIG. 65

mostra esquematicamente esse dispositivo.

POSICIONADOR
CILINDRO = B

PNEUMATICO el

SENSOR — 4 | [ |
OPTICO

SUPORTE DO DETECTOR REJEITO
TUBO

FIGURA 65: Dispositivo posicionador do tubo no detector de radiagéo.

ApoOs terminar essa operacdo, o dispositivo aguarda o comando para
posicionar o proximo tubo. A FIG. 66 mostra esquematicamente a sequencia dos

movimentos.
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FIGURA 66: Sequencia de movimentos do posicionador de tubos.

A FIG. 67 mostra as imagens de retirada do tubo com agua do seu suporte

(a), transporte do tubo (b) e colocacédo do tubo com agua no detector de radiacdo

(©).
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(b)
FIGURA 67: Retirada do tubo com agua do seu suporte (a), transporte do tubo (b)

e colocagdo do tubo com agua no detector de radiagéo (c).

6.8.1 Estudo da influencia do posicionamento do tub 0 na medida de
atividade

O Dispositivo de posicionamento automatico apresenta uma variacdo no seu
posicionamento que € inerente aos seus componentes mecanicos, podendo
influenciar na medida de atividade da &agua. Inicialmente foi avaliada a
interferéncia do posicionamento vertical do tubo no detector sobre as medidas de
atividade e posteriormente a influencia do dispositivo e seus movimentos sobre
essas medidas®.

Na analise do posicionamento vertical, um tubo contendo 2 mL de solugao
com 185 Bq (5 nCi) de iodo-125 foi colocado no detector de radiagéo tipo poco de
iodeto de sodio. Sua posicao vertical em relacdo ao fundo do detector foi
gradativamente elevada desde 0 até 10 mm, em passos de 1 mm. A FIG. 68
mostra esquematicamente o arranjo para variar a posi¢cao vertical do tubo no

detector.
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122 0a10 mm

FIGURA 68: Arranjo para variagdo do posicionamento vertical do tubo no

detector de radiacéo.

Uma serie de dez medidas foi realizada em cada posi¢cdo e a média obtida
em cada uma das posi¢des foi representada no grafico da FIG. 69.
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FIGURA 69: Valores da atividade obtidos variando-se a posic¢ao vertical do tubo

em relacao ao fundo do detector.

Nota-se que o valor diminui a medida que o tubo é suspenso, pois 0 po¢o de
medicdo é constituido de um cristal sensivel a radiacdo e tanto as paredes quanto
o fundo do poco de medic&o contribuem para a o valor medido. Quando ocorre o
distanciamento entre o tubo contendo o liquido radioativo e o fundo do poco de

medicao, diminui o valor detectado pelo equipamento.
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Devido aos resultados obtidos com a variagdo de posicionamento vertical do
tubo no detector, o dispositivo de posicionamento automatico foi ajustado para
que a posicao vertical do tubo durante a medida de atividade fosse tdo proximo do
fundo do poco quanto possivel, sendo fixada em 1 mm acima do fundo do
detector. Essa folga minima é necessaria para garantir que ndo ocorram choques
mecéanicos com o fundo do detector e possiveis danos ao mesmo, durante as
operacdes de posicionamento do tubo no detector.

Uma vez ajustada essa folga de 1 mm no dispositivo de posicionamento
automatico, a proxima etapa do estudo foi realizada em duas condi¢fes distintas,
a primeira de forma estatica e a segunda de forma dindmica. No ensaio estético, o
tubo foi colocado no detector pelo sistema automatico e foram realizadas 20
medidas de atividade consecutivamente, sem movimentar o tubo.

No ensaio dindmico, o sistema automatico realizou 20 operacdes distintas de
posicionamento do tubo no detector e em cada uma delas foi medida a atividade.
A FIG. 70 mostra esquematicamente o posicionamento do tubo no detector de

radiacéo realizado pelo dispositivo automatizado.

8  POSICIONADOR

.

FIGURA 70: Posicionamento automéatico do tubo no detector de radioatividade.

A TAB. 5 mostra os resultados obtidos no ensaio estatico e dinamico e os

valores de média, desvio padrao (o) e intervalo de 95% de confianca (1,96 x o).
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TABELA 5: Resultados de medida de atividade nos ensaios estatico e
dindmico. Valores em Bq.

Medida N° Ensaio Estético Ensaio Dindmico
1 1247 121,2
2 121,3 119,3
3 122,9 122,3
4 121,3 119,3
5 122,7 124,2
6 124,9 123,2
7 122,4 125,7
8 122,2 121,6
9 119,4 124,2
10 119,5 124,9
11 123,4 122,8
12 120,2 124,0
13 124,2 120,7
14 123,2 122,3
15 121,5 124,9
16 124,0 122,0
17 120,3 122,1
18 125,0 123,1
19 1191 124,0
20 122,0 122,4
MEDIA 122,2 122,7
DESVIO PADRAO (o) 1,8 1,7
196 x0 3,52 3,33

Considerando-se o intervalo de confianca de 95% (1,96 x o) os resultados
obtidos na condicdo estatica e na condicdo dinamica podem ser considerados
iguais uma vez que todos os valores obtidos estdo contidos no mesmo intervalo.
Devido aos resultados obtidos foi considerada irrelevante a influencia das
variacfes devido ao posicionador automatico, nas medidas de atividade da agua.

A folga de 1 mm entre o fundo do tubo e o fundo do detector no

posicionamento do tubo devera ser verificada periodicamente, durante as revisdes
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do sistema, reproduzindo as condigcbes deste estudo e evitando choques

mecanicos.

6.9 Estrutura de automacé&o do sistema

A estrutura de automacdo é composta de diversos blocos que interligados
realizam o controle do sistema automatizado. Esses blocos sao: Controlador
Légico Programavel (CLP) composto de uma unidade central de processamento
(CPU) e modulos de entradas e saidas de sinais, médulos eletronicos de controle
dos motores de passo, motores de passo, bloco de valvulas pneumaticas,
cilindros pneumaéticos, estacdo de operacdo remota, computador de interface
grafica operacional do sistema (estacdo de operacdo), sensores e gabinete
eletrdnico do banho de ultrassom. A estrutura de automacdo do sistema esta
esquematizada na FIG. 71.

ENTRADAS ENTRADAS SAIDAS DE SAIDAS DE SAIDAS DE
CPU DE DE COMANDO DE SENSORES CONTROLE CONTROLE CONTROLE
CONTROLE —

‘ hI | /
S : l J Al
o] GABINETE MODULO DE MADULO DE MODULO DE

ELETRONICO BLOCOREVALVULAS CONTROLE DE | | CONTROLE DE | |CONTROLE DE
® SENSORES ULTRASOM PNEUMATICAS MOTOR MOTOR

L
\_gﬂﬂﬂ

MOTORES DE
PASSO

®
1

ESTAGAO DE COMANDO
REMOTA

[ ]

L ———
—_—
ULTRASOM PNEUMATICOS

ESTAGAG DE

BANHO DE @ CILINDROS
OPERACAO

FIGURA 71: Estrutura de automacéao do sistema.

A distribuicao fisica dos componentes da automacao foi feita em cinco locais
diferentes, quais sejam o painel eletroeletrénico, a caixa de contencao (glove-
box), o gabinete do banho de ultrassom, a estacdo de operacdo e a estacdo

remota de operacdo. A FIG. 72 mostra esquematicamente essa distribuicao.
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PAINEL
ELETROELETRONICO

CAIXA DE
CONTENCAO

GABINETE ULTRASOM

ESTACAO REMOTA
DE OPERACAO

ESTAGAO DE OPERACAO

FIGURA 72: Distribuicao fisica dos componentes da automacao.

A primeira parte € um painel eletroeletrdnico onde foram montados o
controle computadorizado do sistema (CLP), as fontes de alimentacao elétrica, os
modulos de controle dos motores de passo e os demais componentes elétricos. A

FIG. 73 mostra as vistas frontal (a) e traseira (b) do painel eletroeletrénico.

(@) (b)

FIGURA 73: Vistas frontal (a) e traseira (b) do painel eletroeletrénico.
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A segunda parte é a estacdo de operacdo (Notebook) que executa o
programa de interface gréfica operacional para a operacdo do sistema. Essa
estacdo de operacdo possui telas de operacdo para cada fase do ensaio de
estanqueidade. A FIG. 74 mostra a estacdo de operacao.

FIGURA 74: Estag&o de operacéo.

A terceira parte € uma estacao remota de operacdo com fungfes resumidas,
conectada ao painel eletroeletrénico por um cabo elétrico. Essa estacdo remota
permite ao operador interferir estrategicamente em determinadas etapas do
processo estando em qualquer posicdo ao redor da caixa de contencdo e
observando os dispositivos e sua movimentac&o. A estacdo de operagdo remota
dispbe das funcbes de “BLOQUEIO” (chave preta) e “EMERGENCIA” (chave
vermelha), além de outras trés chaves de comando de reserva. A FIG. 75 mostra

a estacdo remota de operacéao.

<fmm EMERGENCIA

BLOQUEIO -

FIGURA 75: Estagcéo remota de operacao.
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A gquarta parte é o gabinete eletrénico do ultrassom, que agrega as placas
eletrOnicas de acionamento do banho de ultrassom e o controle de temperatura
do banho de ultrassom. A quinta parte é a caixa de contencdo onde estdo
montados todos os dispositivos utilizados no processo de ensaio de
estanqueidade, além das valvulas pneuméticas, sensores eletromecéanicos
(microswitch) e Opticos.

A alimentacéo elétrica do sistema foi planejada para que, futuramente, possa
receber alimentacéo ininterrupta com a instalacao de equipamento no-break com
banco de baterias. Esse recurso € necessario uma vez que a queda no
fornecimento de energia resultaria em parada dos dispositivos e perda da
sequencia das operacdes em execucao. O projeto prevé que durante uma queda
de energia da rede os dispositivos sejam paralisados em pontos determinados da
sequencia de operacdes em execugdo. O processo fica entdo temporariamente
paralisado até que a alimentacdo principal de energia seja restabelecida,

retornando ao funcionamento normal a partir do ponto de paralisacao.

6.10 Interface grafica operacional

A interface gréfica operacional utilizada na estacdo de operacdo foi
organizada em telas graficas, sendo quatro telas para a operacdo em modo
automatico e uma tela para execucdo de comandos manuais direcionados a
verificacdo e manutencgdo do sistema. Em modo automéatico a primeira tela é a de
“Inicio do Processo de Ensaio de estanqueidade das Sementes de lodo-125".
Sempre que a estacdo de operacdo é energizada, esta é a tela inicial que se

apresenta. A FIG. 76 mostra a tela inicial da interface operacional.
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FIGURA 76: Tela inicial da interface operacional.

A primeira etapa a ser executada é sempre a colocacao dos tubos contendo
as sementes no suporte de tubos no banho de ultrassom, acessada por meio da
tela correspondente. A FIG. 77 mostra a tela de operacao referente a colocacao
dos tubos no suporte do banho de ultrassom.

Digite o numero "ENTER"

Numero de Frascos (1a 18): 0

Numeros de Frascos

B =

Ajustado Real

FIGURA 77: Tela de colocacao dos tubos no suporte do banho de ultrassom.

Apés o término da colocacdo dos tubos no suporte, o sistema libera a

execucao da etapa de lavagem e imersdo das sementes, que podera ser iniciada
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por meio da tela correspondente. A FIG. 78 mostra a tela de lavagem e imersao

das sementes.

IPEN - CNEN/SP
LABORATORIO DE BRAQUITERAPIA - CTR

Sistema de lavagem das sementes

SUCCAD LIGADA ?

Inicio Culnciuuboxl ‘ Lavagem |

Medigio l

FIGURA 78: Tela de lavagem e imersao das sementes.

ApoOs o término da lavagem do periodo de imersdo o sistema libera a
execucdo da medicdo da atividade, que podera ser iniciada por meio da tela
correspondente. A FIG. 79 mostra a tela de medig&o de atividade.

IPEN - CNEN/SP
LABORATORIO DE BRAQUITERAPIA - CTR

ATIVIDADE MEDIDA (Bq) 0

| CONFIRMA
ATIVIDADE 0 Bq

Verde = aprovado  Vermelho = reprovado

13 1 15 16 17 18

1 i 1

‘ Inicio |

Medigio

Cnlnurmhm] ‘ Lavagem

FIGURA 79: Tela de medigéo de atividade.
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Nesta tela, os lotes de sementes estdo representados por pequenos
retangulos brancos. Ao iniciar esta etapa, 0 sistema posiciona o primeiro tubo,
fixado no suporte de tubos no banho de ultrassom, para a transferéncia manual
da agua de imersédo. Esse tubo sera retirado manualmente do banho e encaixado
no suporte para transferéncia da agua. Ap6s o término da transferéncia o
operador posiciona o tubo contendo a agua e fechado com rolha em outo suporte,
para que seja retirado pelo dispositivo de posicionamento automatico. Neste
momento o operador informa ao sistema o término da transferéncia da agua por
meio de um comando na tela, e o tubo serd posicionado automaticamente no
detector de radiacdo, habilitando a digitacdo da “Atividade Medida”. Apds a
digitacdo do valor indicado no medidor, o sistema aguarda o comando
“CONFIRMA ATIVIDADE". Apos a confirmacao, o sistema analisa o valor digitado
e caso seja igual ou menor que 185 Bq (5 nCi), o lote é aprovado e o retangulo
relativo ao primeiro lote é sinalizado em verde, caso contrario sera sinalizado em
vermelho. O operador devera realizar a impressédo do valor medido por meio do
comando “PRINTER” no medidor de radiacdo, registrando em papel esse
resultado para posterior conferencia com os resultados mostrados no sistema
automatizado, aumentando a confiabilidade da classificacao dos lotes.

Apdés a medida da &agua do primeiro lote, o sistema posiciona
automaticamente o tubo contendo o segundo lote para a transferéncia manual da
agua. O procedimento sera repetido até o ultimo tubo.

Ao final, o resultado do ensaio dos lotes de sementes ficara armazenado na
memoria do Controlador Logico Programavel (CLP) até que este seja desligado e
inicializado novamente para a realizacdo de uma nova rotina de ensaios. A tela
grafica da medicdo de atividade mostrando esses resultados pode ser impressa
utilizando-se os comandos usuais disponiveis no sistema operacional Windows
XP do Notebook da estacdo de operacdo. Embora todas as quatro telas de
operacdo possam ser acessadas a qualquer momento, a execucdo dos
respectivos comandos sO é liberada pelo sistema na sequencia correta das
operacoes, evitando assim erros relacionados a sequencia de operacoes.

As telas graficas possuem em comum um rodapé onde se encontram 0s
botdes de acesso a todas as telas. O sistema sinaliza com a cor verde o botdo

correspondente a tela liberada para utilizacdo em cada fase da sequencia dos
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ensaios, orientando o operador para a realizagdo das varias etapas. A FIG. 80
mostra um exemplo da sinalizacdo correspondente a etapa de lavagem das
sementes, no rodapé da tela.

‘ Inicio

Colocar tubos ‘ Lavagem ‘ Medigao

FIGURA 80: Sinalizacdo correspondente a etapa de lavagem das sementes.

Além das telas voltadas a operacéo rotineira do sistema, foi desenvolvida
uma tela especifica para atividades de manutencdo, que necessita de senha de
acesso para gue possa ser utilizada. Essa tela permite ao pessoal técnico realizar
comandos nos diversos dispositivos independentemente do programa de
automacao instalado. Para que esse recurso seja utilizado, € necessario que o
executante seja treinado e conheca profundamente o funcionamento de cada
componente do sistema para se evitar acidentes, uma vez que nesse modo de
operacdo, todas as condicbes de segurancas previstas no programa de
automacao deixam de atuar. O objetivo desse recurso é permitir ajustes e
verificacbes durante as manutencdes preventivas rotineiras ou mesmo para
corrigir alguma ocorréncia durante a execugao do processo. A FIG. 81 mostra a

tela de manutencédo da estacéo de operacéao.
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FIGURA 81: Tela de manutencéo da estacao de operacéo.
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6.11 Programa de automacéo do sistema

A programacdo para controle das operagcbes (automacdo) do sistema foi
dividida em quatro blocos, coincidindo com as etapas que séo realizadas no
ensaio de estanqueidade. Esse programa de automacao € executado pela CPU
do Controlador Légico Programéavel (CLP). Os blocos do programa de automacéo

estdo descritos a seguir:

6.11.1 Bloco de programa principal

No bloco principal € executada a inicializacdo do sistema, toda vez que o
sistema € energizado. Neste momento todas as valvulas pneumaticas séo
desligadas levando os cilindros pneumaticos para sua posicdo de descanso e
todos os dispositivos motorizados recebem um comando para movimentarem-se
até suas respectivas posicbes “zero”. Quando todos os dispositivos se
posicionaram em “zero”, ocorre a liberacdo para executar o préximo passo do
programa. Esse procedimento equivale a um auto teste completo na inicializacao
do sistema, garantindo que todos 0s sensores, motores e outros componentes
estejam funcionando corretamente antes de iniciar a rotina do ensaio. No bloco de
programa principal também sdo executadas as trocas de informacdo com a
estacdo de operacdo, recebendo comandos vindos da estacdo e enviando
informacdes para ela. Além disso, é a partir do bloco de programa principal que
sao ativados os outros blocos de programa, chamados de sub-rotinas, referentes
a cada uma das etapas do ensaio de estanqueidade. Apds a inicializacdo do
sistema, poderdo ser executadas as operagfes do ensaio de estanqueidade, na

sequencia pré-determinada.

6.11.2 Bloco de programa de colocacao dos tubos no suporte do banho de

ultrassom.

Ao comando do operador serdo acionados trés dispositivos
simultaneamente: dispositivo de fornecimento de tubos, transportador de tubos e

suporte de tubos do banho de ultrassom. Os tubos séo retirados um a um do
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dispositivo de fornecimento de tubos e sdo posicionados no suporte de tubos do
banho de ultrassom. Ao término dessa operacdo serd liberada a execucdo do
terceiro bloco, que realiza a lavagem das sementes.

6.11.3 Bloco de programa de lavagem e imersdo dass ementes

Ao comando do operador, a operacao de lavagem das sementes € iniciada e
serdo executadas sequencialmente trés operacoes:

» colocacado de agua nos tubos contendo as sementes;
* aplicacdo de ultrassom;
» retirada de agua dos tubos.

Esse ciclo de colocacdo de agua, aplicacédo de ultrassom e retirada de agua
é realizado cinco vezes e ao final dos cinco ciclos de lavagem, o programa realiza
novamente a colocacdo de 4gua nos tubos, aplica o ultrassom por 10 minutos e
entra em condicao de espera, pois se inicia o periodo de 24 horas de imerséao das
sementes, sendo este periodo controlado pelo operador.

O numero de lavagens e o tempo de aplicacdo de ultrassom permitem
grande faixa de ajuste neste bloco de programa, sendo possivel ajustar até 20
lavagens e aplicacdo de até 120 minutos de ultrassom. O proximo bloco a ser
executado € o bloco referente a medida de atividade, que se inicia ao comando do

operador, apds o término do periodo de imersao.

6.11.4 Bloco de programa de medida de atividade

Apoés a transferéncia de agua de imersao das sementes para o tubo limpo,
que é realizada manualmente, o tubo contendo a agua sera posicionado pelo
operador no suporte para que seja retirado pelo dispositivo de posicionamento
automatico. Ao comando do operador, o tubo contendo a agua de imerséao é
retirado de seu suporte e posicionado no detector de radiacdo. ApGs o término da
medida de atividade o operador digita na estacdo de operacdo o valor de
atividade indicado no detector e o programa classifica o lote de sementes com a
cor verde ou a cor vermelha (aprovado ou reprovado) na tela de medida de
atividade. ApGs a classificacdo do lote o programa comanda a retirada do tubo do
detector e o descarta em um recipiente de rejeito. Além disso, o operador devera

acionar o comando “PRINTER” no medidor de radiagdo, para documentar o
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resultado do ensaio do lote. Esse procedimento se repetira para todos os lotes de
sementes.

Apos o término das medicOes de atividade, a execucdo do programa se
encerra e todos os dispositivos permanecem parados em suas Ultimas posicoes.
Para execu¢do de uma nova rotina de ensaios, o sistema devera ser inicialmente
desligado. Nessa condi¢cdo, os dispositivos ficam desativados permitindo a
intervencdo do operador. Ao ser energizado novamente, o0 sistema inicia uma
nova sequencia de ensaio.

Apds o término de uma rotina de ensaio de estanqueidade, os resultados de
classificacdo dos respectivos lotes de sementes ficam armazenados na memaria
do sistema, podendo ser acessados pela tela de medida de atividade, na estacdo
de operacao. Ao se desligar o sistema para iniciar uma nova rotina de ensaios,
essas informacdes sdo apagadas da memoria, dando lugar aos resultados dos

proximos lotes de sementes.

6.12 Simulacao operacional do sistema

Durante a simulacdo operacional do sistema o0 processo de ensaio de
estanqueidade foi realizado 80 vezes, correspondendo a aproximadamente um
ano de operacdo. As operacdes foram realizadas seguindo a sequencia
determinada pela interface operacional e o controle computadorizado.

No inicio de cada simulagdo, ap0s a energizacdo do sistema, ocorreu a
inicializagdo automatica do mesmo. Em todas as simula¢des a inicializagdo se
realizou de maneira satisfatéria, com os dispositivos atingindo as suas respectivas
posicoes de “zero”, e em seguida possibilitando a realizacdo da sequencia de
operacOes dos ensaios. Nenhuma ocorréncia foi registrada nessa primeira fase
das simulagoes.

A primeira operacao a ser realizada em cada simulacao foi a colocacdo dos
tubos no suporte do banho de ultrassom. Durante as primeiras 22 simulacdes,
esta operacdo ocorreu satisfatoriamente. Porém na simulagdo de numero 23 o
dispositivo de transporte do tubo apresentou um desajuste mecanico,
ocasionando um pequeno desvio na posicao de colocacdo do tubo no suporte. A

FIG. 82 mostra o desajuste no posicionamento do tubo.
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Desajuste de posicionamento

FIGURA 82: Desajuste no posicionamento do tubo.

Esse desvio ocorreu devido ao afrouxamento da fixagdo da polia
sincronizada que faz o tracionamento da correia de transporte do tubo. O desvio
ndo foi suficientemente grande para impedir a continuidade da operacéo, porém
assim que foi notado, a execucdo da rotina foi suspensa e o desvio foi sanado
corrigindo-se a posicéo de colocacao do tubo no suporte do banho de ultrassom.
Essa correcéo foi feita no médulo de controle eletrdnico do motor de passo. Além
disso, foram reapertadas as fixacoes das polias que tracionam a correia de
transporte do tubo, evitando a repeticdo do problema.

Apbs esse ajuste a simulacdo em curso continuou sem que houvesse perda
da sequéncia de operacdes. Até o final das simula¢gdes ndo ocorreu novamente o
mesmo problema.

Outra ocorréncia foi registrada na simulacdo de numero 62, referente a
operacao de colocacdo dos tubos no suporte do banho de ultrassom. O sensor
Optico que supervisiona a retirada de tubos do dispositivo de fornecimento de
tubos necessitou ser reposicionado devido a falha na deteccdo de retirada do
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tubo. O ajuste foi realizado interrompendo-se as operacées em andamento e foi
realizado também um reaperto dos elementos de fixacdo do sensor optico. A FIG.

83 mostra 0 sensor éptico e o ajuste de posicao.

Sensor otico

Ajuste de posigao

FIGURA 83: Sensor Optico e ajuste de posicao.

Apbs a colocacéao dos tubos no suporte, tem inicio a lavagem das sementes.
Inicialmente ocorre a operacao de colocacdo de agua nos tubos, em seguida o
ultrassom € ligado por 10 minutos e logo apds a agua é retirada dos tubos pelo
dispositivo de retirada de agua dos tubos. Esse ciclo é repetido por cinco vezes e
entao se inicia o periodo de imersao das sementes em agua.

Durante a simulacdo de numero 38, houve a ocorréncia de pequenos
respingos de agua para fora dos tubos, devido ao excesso de velocidade do
dispositivo durante a colocagdo de 4gua. Foi realizado o ajuste da velocidade
durante a operacao, sem a necessidade de interrupcdo da mesma. Até o final das
simulacfes esse problema nédo ocorreu novamente. O ajuste de velocidade do
dispositivo de colocacdo de agua € realizado nas valvulas de controle de vazéo
de ar, conectadas ao cilindro pneumético que aciona o dispositivo. A FIG. 84

mostra uma imagem das vélvulas ajustadas.
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Ajuste de velocidade

FIGURA 84: Valvulas de ajuste de velocidade.

A operacao de transferéncia da agua de imersao foi realizada manualmente
utilizando-se pipeta automética e ponteiras descartaveis. A operacdo manual é
simples, ndo tendo sido registrada nenhuma ocorréncia na realizagcdo desta
operacdo, nem mesmo fadiga no operador decorrente dessa operacdo. As
operacbes de transferéncia de agua nado sdo feitas de modo continuo, mas
intercaladas com outras tarefas, permitindo o descanso na atividade manual do
operador no periodo compreendido entre duas operacdes de transferéncia de
agua.

Apos a transferéncia manual da agua de imersdo das sementes o tubo
contendo a 4gua é encaixado manualmente em um suporte de tubo, de onde o
dispositivo automéatico o retira para posiciona-lo no detector de radiacdo. Apos o
posicionamento sera feita a medida da atividade e classificacdo do lote de
sementes. Durante as simula¢des nao foram registradas ocorréncias relativas aos
dispositivos que realizam essa etapa do processo.

Durante as primeiras 50 simula¢des operacionais o tempo de execuc¢ao de
cada uma das operacgOes foi propositalmente estendido, de modo a permitir o
acompanhamento detalhado dos movimentos executados. Durante as ultimas 30
simulacdes o tempo foi gradativamente reduzido até um valor minimo, necessario
para garantir a seguranca e a precisdao de movimentos. A reducédo se deu em
grande parte pelo aumento da velocidade dos movimentos, tanto nos motores de

passo como nos cilindros pneumaticos. Em ambos os casos o limite maximo da
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velocidade dos movimentos foi estabelecido para evitar aceleragbes e
desaceleragcdes bruscas e solavancos, que podem ocasionar quedas e
espalhamento dos materiais transportados, além de aumentar o risco de
posicionamentos imprecisos. Além disso, foram suprimidas algumas pausas entre
as operacdes, incluidas no programa para facilitar a supervisdo dos movimentos
durante os primeiros testes funcionais. Para se determinar o tempo de execucéo
da etapa de medida de atividade, foi feita a somatodria dos tempos parciais para a
medida de atividade da agua de cada um dos tubos. Isto porque cada medida de
atividade é intercalada com a correspondente transferéncia de agua de imerséo,
realizada manualmente. A TAB.6 mostra os tempos de execugao parciais e totais

obtidos durante as simulagdes.

TABELA 6: Tempos de execugao parciais e totais nas simula¢cdes operacionais

(minutos:segundos).

Simulagoes n°® Simulacgdes n°®
1as0 f1a80
Inicializac&o do sistema 00:33 0030
Colocacéo dos tubos no banho 06:30 05:20
Lavagem das sementes 36:10 3235
Medida de atividade 2230 2105
TOTAL 6543 5930

O periodo de 24 horas para imersado das sementes nao foi considerado, uma
vez que € definido pela norma ISO 9978. Também foram excluidos os periodos
de aplicacdo de ultrassom, que se mantiveram fixos. Ao excluirmos esses
periodos e analisarmos o restante das operacdes, nota-se uma reducéo de 10,5%
no tempo de execucdo do ensaio para as dez ultimas simulacdes, em relacdo as
50 simulacgdes iniciais.

Os componentes mecanicos, eletromecanicos, pneumaticos e eletrbnicos

que foram utilizados na construcédo deste sistema automatizado sofrem desgaste
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ao longo do tempo e tem como uma de suas caracteristicas a necessidade de
revisbes periddicas para prevenir possiveis ocorréncias, além das que foram
relatadas nas simulacdes operacionais. Devido a essa caracteristica deverao ser
realizadas paradas de producdo rotineiras para as atividades de manutencdo
preventiva e revisdo de todo o sistema, com a realizacdo de simulagbes
operacionais ao final das revisbes, garantindo o perfeito funcionamento do
sistema. Durante essas manutencdes, todos os dispositivos do sistema deveréo
passar por verificacdo, com reaperto de porcas e parafusos, bem como das
conexdes elétricas.

Devera ser dispensada especial atencdo aos componentes mecanicos,
destacadamente elementos de fixacéo, elementos sujeitos a atrito e componentes
pneumaticos, uma vez que estes elementos foram 0s que provocaram as
ocorréncias durante a simulagéo operacional.

Além disso, devera ser realizada periodicamente uma verificagdo no
programa de automacao utilizado, bem como nos demais programas e aplicativos
utilizados no sistema, garantindo sua fidelidade a versao original aprovada nas
simulacGes operacionais e prevenindo falhas de processamento devidas a
programas corrompidos por qualquer tipo de anomalia.

Foi estabelecido um intervalo de 45 dias (6 semanas) entre as manutencdes
preventivas peridédicas do sistema, ap0s este entrar em regime produtivo. Esse
intervalo € menor do que o menor intervalo entre as intervencdes ocorridas
durante a simulacdo operacional, de 10,5 semanas, e € também inferior ao tempo
médio entre as falhas ocorridas (MTBF) igual a 28 semanas.

ApOs o sistema entrar em ritmo produtivo, todas as ocorréncias que
acontecam deverdo ser analisadas, podendo alterar-se o intervalo entre revisdes

periddicas e a lista de verifica¢cdes, em fungéo dessa andlise.

6.13 Tratamento dos rejeitos solidos e liquidos

Durante a realizacdo dos ensaios de estanqueidade por meio do sistema
automatizado, sao gerados residuos liquidos que podem apresentar
contaminacado pelo radioisétopo iodo-125. Toda a agua utilizada nas lavagens

das sementes estara contida ao final do ensaio, no frasco de armazenamento que



102

se conecta ao dispositivo de retirada de agua dos tubos. Esse frasco tem a
capacidade de 5 litros, sendo o volume de agua utilizado em cada ensaio de
estanqueidade de aproximadamente 200 mL, o que permite a realizacdo de 25
ensaios até que o frasco esteja completamente cheio.

O frasco de armazenamento possui tampa com vedagcdo em borracha
garantindo a seguranga com relacdo a derramamentos e possui conexdes de
engate rapido, permitindo sua substituicdo por outro frasco vazio com muita
facilidade. Apds o seu completo preenchimento, o frasco devera ser substituido e
recebera destinagéo, conforme as diretrizes a serem estabelecidas em estudos de
gerenciamento de rejeitos.

Os rejeitos solidos gerados nos ensaios de estanqueidade sdo os tubos
utilizados para as lavagens e imersdo das sementes, as ponteiras de pipeta
utilizadas na transferéncia da agua de imersdo e os tubos contendo a agua de
imerséo fechados com rolhas de borracha. Estes materiais serdo acondicionados
em sacos plasticos para essa finalidade e retirados do interior da caixa de
contencdo para destinacdo conforme as diretrizes a serem estabelecidas em
estudos de gerenciamento de rejeitos. Os lotes de sementes reprovados
permanecerdo nos tubos correspondentes onde foram efetuadas a lavagem e
imersdo das sementes e receberéo tratamento diferenciado, ndo se misturando

aos rejeitos aqui descritos.

6.14 Estratégias de seguranca e tratamento das poss iveis falhas

Foram analisadas as possiveis falhas que possam interromper o
funcionamento do sistema e 0s possiveis erros de operacdo, que podem ser
corrigidos com a paralizagdo temporaria do ensaio. ApOs avaliar essa possiveis

ocorréncias foram estabelecidas estratégias para minimizar suas consequéncias.
6.14.1 Falhas de equipamento
Esse tipo de falha diz respeito a todos os elementos elétricos, mecéanicos e

eletrbnicos que fazem parte do sistema automatizado. As falhas elétricas que

causam sobrecargas ocasionardo o desligamento automatico da alimentacao
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elétrica correspondente, efetuado por componentes de prote¢cdo no circuito
elétrico. O Controlador Logico Programavel (CLP) executa automaticamente uma
rotina de supervisdo de todos os seus médulos, interrompendo o processamento
e desligando todas as saidas de controle em caso de falha. Essas sao as falhas
mais criticas com relagcdo aos equipamentos elétricos e causardo a interrupcao do
ensaio e a perda das operacoes ja realizadas.

As falhas mecéanicas poderdo causar ou ndo sobrecarga elétrica. Caso a
falha ocasione alteracbes detectaveis pelo circuito elétrico, ocorrera o
desligamento automatico. Caso contrario, estas deverdo ser detectadas pelo
operador, pois as falhas mecanicas alteram o comportamento dindmico dos
dispositivos, interrompendo movimentos, provocando ruidos anormais, vibragoes,
e outros efeitos que destoam do funcionamento normal do equipamento e podem
ser percebidos visualmente ou auditivamente. Para detectar esse tipo de falha, o
operador deve ser treinado, possuir experiéncia na execucado do processo e
acompanhar passo a passo cada operagao durante a sua execugao.

No caso de qualquer falha detectada pelo operador, que ndo tenha causado
o desligamento automéatico, este devera utilizar o botdo de comando
“EMERGENCIA”, posicionado na estacdo de operacdo remota, descrita
anteriormente. O comando “EMERGENCIA® interrompe as linhas de alimentacéo
elétrica de todos os dispositivos, de modo independente do controle de
automacao do sistema, sendo a ultima e mais eficaz etapa de seguranca, que se
sobrepbe a todas as outras. Esse comando causa a interrupgédo do ensaio e a
perda da sequencia das operacdes ja executadas.

6.14.2 Falhas de operacao

O operador interage fisicamente com os dispositivos automatizados em trés
situacoes:
a) No abastecimento manual do dispositivo automatico de fornecimento de tubos,
no inicio do ensaio de estanqueidade;
b) Na retirada dos tubos do banho de ultrassom, apés o periodo de lavagem e

imersao das sementes;
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c¢) Na colocacédo do tubo com a agua de imersédo no suporte de onde sera retirado
pelo posicionador automatico, para medida de atividade.

No primeiro caso (a) existe um sensor optico que detecta a presenca de tubo
na posicdo de retirada do mesmo. Caso o operador ndo tenha colocado a
quantidade de tubos programada ou deixe uma posicdo intermediaria sem tubo, o
sensor detecta essa condicdo no momento da retirada dos tubos e o programa de
automacao interrompe a operacdo em andamento e aciona uma sinalizacéo visual
na tela de operacédo. Nesse caso o operador pode colocar o tubo faltante, e assim
que o sensor detecta a presenca do tubo o sistema permite seguir com a
operacdo. Em caso de colocagéo de tubos em nimero maior que o programado, 0
sistema utilizara a quantidade programada e os tubos colocados em excesso néao
serdo processados.

No segundo caso (b) o operador é obrigado a retirar cada um dos tubos do
banho, iniciando pelo tubo n° 1, cuja posicdo no suporte de tubos é identificada
com uma marca grafica. Este tubo serd posicionado automaticamente para sua
retirada através do giro do suporte de tubos do banho de ultrassom, de modo a
permitir a sua retirada manual, enquanto os outros tubos ndo estardo em posi¢coes
de acesso para retirada. Apds a retirada do tubo n°® 1, o sistema posicionara o
tubo n° 2 e assim sucessivamente.

No terceiro caso (c) o suporte onde o tubo deve ser colocado manualmente
possui um sensor Optico que detecta a presenca e a auséncia de tubo e
interrompe a operacgéo automatizada acionando uma sinalizagéo visual na tela de
operacdo. O operador podera colocar o tubo em posi¢do e assim que 0 sensor
detecta a presenca do tubo o sistema permite prosseguir com a operacao.

Além das situacdes descritas, onde o sistema atua automaticamente, foi
instalado outro recurso, este de atuagcdo manual, que permite a interrup¢cédo do
processo em qualquer das operacdes, e o retorno ao funcionamento no mesmo
ponto. Este recurso € uma chave de comando elétrico chamado “BLOQUEIO”,
instalado na estacdo de operacdo remota, descrita anteriormente. Ao acionar o
comando “BLOQUEIO” o operador interrompe a sequencia de operagdes que esta
sendo realizada automaticamente e pode atuar junto aos dispositivos para
solucdo de problemas, para fazer uma verificacdo visual com os dispositivos

parados, para correcdes de erros operacionais nao detectados automaticamente
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e outros que possam vir a ocorrer. Apos a intervencdo a chave de “BLOQUEIO” é
desligada e a operagéo automatica é retomada.

6.14.3 Falha no fornecimento de energia elétrica

Durante uma queda de energia da rede, o sistema sera suprido através de
um equipamento no-break com banco de baterias. Enquanto perdurar a falta de
energia da rede, o sistema mantém ativada automaticamente a funcdo
“BLOQUEIQ”, interrompendo as operacdes. Apos o retorno da energia da rede, 0
sistema habilita 0 comando do operador para o reinicio da operacao, a partir do

ponto onde foi interrompida.

6.14.4 Falha no suprimento de ar comprimido, vacuo e sucgao

Através de pressostatos ligados as linhas de ar comprimido, de vacuo e de
succao, o sistema monitora possiveis interrup¢cdes nessas linhas, quer seja por
desligamento dos equipamentos ou por vazamentos ou rompimentos nas
tubulagbes correspondentes. No caso dessas falhas o sistema ativara a funcédo
“BLOQUEIO”, com procedimento similar ao utilizado para queda de energia
elétrica, liberando a reativacédo das operacdes apds a normalizacdo do suprimento
correspondente.

Nas linhas de ar comprimido e de vacuo, deverdo séo instaladas valvulas
anti-retorno nas conexdes de entrada da caixa de contencdo, isolando os
vazamentos que acontecerem no lado externo da caixa. Dessa maneira
consegue-se manter os dispositivos nas suas ultimas condicbes de operacdo
ainda por um determinado periodo de tempo apds o ocorrido. Nos ensaios
efetuados, conseguiu-se manter os dispositivos ativados por cerca de dois
minutos no caso de falta de vacuo e ar comprimido.

No desenvolvimento do sistema automatizado de ensaios de estanqueidade
e durante as extensas simula¢gdes operacionais, diversas condi¢gdes inseguras ou
errdbneas foram corrigidas, além de terem sido estabelecidas as estratégias de

tratamento de falhas descritas.
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Os sistemas de automagédo e os dispositivos de segurancga, por mais
elaborados que sejam apresentam limitacdes e por sua vez também podem
falhar, ndo sendo possivel desenvolver sistema completamente seguro e isento

de falhas.

Para aumentar a seguranca e a confiabilidade deste sistema automatizado,
essas estratégias devem ser periodicamente revisadas e atualizadas,
considerando-se a experiéncia que sera acumulada durante a utilizacdo do

sistema.
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7. CONCLUSAO

O sistema desenvolvido realizou satisfatoriamente a rotina de ensaios de
estanqueidade, com pequena intervencao do operador, conforme planejado.

Os dispositivos desenvolvidos funcionaram cada qual individualmente e
também em conjunto, com movimentos sincronizados e controlados por uma
central computadorizada. As intervencdes do operador no sistema automatizado
foram efetuadas por meio de uma estacédo de operacao que permite a realizacao
dos diversos comandos, na correta sequencia de operacdo do ensaio de
estanqueidade, e também por meio de uma estacdo remota de operacdo que
permite comandos para a interrupcao das operacdes do ensaio de estanqueidade.

No inicio do processo o dispositivo de fornecimento de tubos foi abastecido
manualmente com tubos plasticos preenchidos com lotes de sementes. Em
seguida o sistema foi energizado e todos os dispositivos se posicionam em “zero”.
Na sequencia o operador executou comandos orientados pela interface grafica de
operacdo, na estacdo de operacdo, e todos os lotes de sementes foram
submetidos ao ensaio de estanqueidade. Finalmente os lotes aprovados ficaram
sinalizados em verde enquanto os lotes reprovados foram sinalizados em
vermelho, na tela grafica correspondente.

O sistema automatico foi testado perfazendo um total de 80 simula¢ges do
processo de ensaios de estanqueidade. O tempo total necessario para a
execucdo do ensaio, excetuando-se o periodo de imersdo das sementes e as
intervengdes realizadas manualmente, foi reduzido em 10,5% desde o inicio até o
final das simulacdes. Nas ultimas dez simulacdes realizadas o tempo para
realizacdo do ensaio foi de 59 minutos e 43 segundos.

Durante as simulagbes operacionais houve algumas ocorréncias que
necessitaram intervencdo para corrigir pequenos desajustes de alguns dos
dispositivos. Devido a essas ocorréncias e a necessidade caracteristica dos
equipamentos eletromecanicos de passar por revisdes periodicas, foi estabelecida
a realizacdo de manutencdes preventivas periddicas do sistema e para atender
essa necessidade, deverao ser feitas paradas de producdo programadas.

Foi estabelecido um intervalo de 45 dias entre as manutencdes preventivas

periodicas do sistema, apds este entrar em regime produtivo. Esse intervalo &
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menor do que o menor intervalo entre as intervengbes ocorridas durante a
simulacdo operacional e aconteceria a cada 12 campanhas de producéao.

Durante as paradas programadas devera ser feita uma revisdo completa do
sistema, incluindo todos o0s equipamentos eletromecanicos, eletrbnicos e
pneumaticos com seus ajustes, além da realizacdo de uma nova simulacao

operacional, para garantir o perfeito funcionamento de todo o sistema.
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TRABALHOS FUTUROS

Integracdo do sistema de controle computadorizado dos ensaios de
estanqueidade com outros computadores utilizados para atividades

gerenciais;

Desenvolvimento de controle automatico de nivel da dgua no banho de

ultrassom;

Integracdo do medidor de radioatividade CRC-15W com o sistema de
controle computadorizado dos ensaios de estanqueidade, preservando a

participagédo do operador na classificacdo dos lotes de sementes

Realizagéo de ensaios de estanqueidade em diversos lotes de sementes
com nucleo radioativo, recém-soldadas, avaliando o procedimento de
limpeza superficial nessas condicoes e as possiveis falhas de

estanqueidade nas sementes;

Planejamento e realizacado de experimentos integrando 0os processos de
adsorcao, soldagem das sementes e ensaio de estanqueidade, avaliando

as possiveis interferéncias entre 0s processos;

Realizacdo de ensaios de estanqueidade nos lotes de sementes
produzidos em escala de producéao piloto, fazendo levantamento de dados
estatisticos sobre todas as etapas da producdo de sementes de iodo-125
no CTR.

Preparacdo dos processos de pedidos de patente dos dispositivos

desenvolvidos;

Publicacdo de artigos relacionados aos varios desenvolvimentos

realizados.
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