= (CD ) —
ipen

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Autarquia Associada a Universidade de Sao Paulo

Estudo das Vestimentas de Protecao Radioldgica (VPRs) para manutencao de
usinas nucleares moveis.

PEDRO ALEXANDRE PINTO CELESTINO

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do Grau de
Mestre em Ciéncias na Area
de Tecnologia Nuclear - Aplicacoes

Orientador:
Prof. Dr. Gian Maria Agostino Angelo Sordi

Sao Paulo
2022



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Autarquia Associada a Universidade de Séo Paulo

Estudo das Vestimentas de Protecdo Radioldgica (VPRs) para

manutencdo de usinas nucleares moéveis

Versao Corrigida

Versao Original disponivel no IPEN

PEDRO ALEXANDRE PINTO CELESTINO

Dissertacao apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do Grau de
Mestre em Ciéncias na Area de
Tecnologia Nuclear - Aplicacdes

Orientador:
Prof. Dr. Gian Maria Agostino Angelo Sordi

Sao Paulo
2022



Autorizo a reproducéo e divulgacéo total ou parcial deste trabalho, para fins de estudo e pesquisa,
desde que citada a fonte.

Como citar:

CELESTINO, P. A. P. Estudo das Vestimentas de Protecdo Radiolégica (VPRs) para
manutencao de usinas nucleares méveis. 2022. 119 f. Dissertacao (Mestrado em Tecnologia
Nuclear), Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN, S&o Paulo. Disponivel em:
<http://repositorio.ipen.br/> (data de consulta no formato: dd/mm/aaaa)

Ficha catalogréfica elaborada pelo Sistema de geracao automatica da Biblioteca IPEN,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Celestino, Pedro Alexandre Pinto

Estudo das Vestimentas de Protec¢do Radioldgica (VPRs) para
manutencdo de usinas nucleares mbéveis / Pedro Alexandre Pinto
Celestino; orientador Gian Maria Angelo Agostino Sordi. -- Sdo
Paulo, 2022.

119 f.

Dissertagdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em
Tecnologia Nuclear (Aplicag¢des) -- Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, Sdo Paulo, 2022.

1. Protegdo Radioldgica. 2. Vestimentas de Protecgdo
Radiolégica. 3. Atenuacdo da radiacdo ionizante. 4.
Otimizacgdo. 5. Ergonomia. I. Sordi, Gian Maria Angelo
Agostino, orient. II. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Autor: Pedro Alexandre Pinto Celestino

Titulo: Estudo das Vestimentas de Protecdo Radioldgica (VPRs) para manutencdo de usinas
nucleares moveis.

Pedro Alexandre Pinto Celestino

Dissertagao apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo
em Tecnologia Nuclear da Universidade de S3o Paulo
para obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias na Area
de Tecnologia Nuclear - Aplicagdes.

Data: _ / /

Banca examinadora

Prof.Dr.:

Instituicdo: Julgamento:

Prof.Dr.:

Instituicdo: Julgamento:

Prof.Dr.:

Instituicdo: Julgamento:




DEDICATORIA

Dedico aos meus pais Maria das Gragas e
Ribamar. A minha amada esposa Micaela Frasson
Montero, por todo amor, companheirismo e
incentivo e as minhas filhas Maria Teresa e Luzia.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Dr. Gian Maria Agostino Angelo Sordi, pela paciéncia, ajuda e

orientacdo na conducdo deste trabalho.

A Sra. Sylvia Sordi, por todo cuidado e apoio prestado para conclusdo deste trabalho.

A Dra. Denise Levy por todo ajuda, disponibilidade, sugestdes durante a construcao e

conclusdo deste trabalho.

Ao IPEN, pelo conhecimento na drea nuclear necessario para meu crescimento

profissional e pela oportunidade para o desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus professores e amigos do IPEN, pela forca, paciéncia e valiosas contribuicGes

para a construcao do conhecimento.

Ao Centro Tecnoldgico da Marinha em S3o Paulo (CTMSP) e OrganizagGes Militares

subordinadas pelas facilidades concedidas.

Aos meus chefes diretos, superiores hierdrquicos e subordinados pela paciéncia,
amizade e companheirismo que foram suporte fundamental para o desenvolvimento deste

projeto de pesquisa.

A minha esposa Micaela Frasson Montero, pelo constante incentivo, fidelidade,

compreensao, e carinho essenciais para a continuidade deste trabalho.

Aos meus pais que desde cedo me incentivaram a valorizar as virtudes necessarias

para sempre buscar o conhecimento.

A Deus, pelo dom da vida, sabedoria e inteligéncia.

Muito obrigado!



RESUMO

CELESTINO, P. A. P. Estudo Das Vestimentas De Prote¢ao Radioldgica (Vprs) para
manutencdo de usinas nucleares moéveis. 2022. 119 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia
Nuclear), Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN, S3o Paulo. Disponivel
em: http://repositério.ipen.br/ (data de consulta no formato: dd/mm/aaaa)

A maior parte da exposicdo a radiacdo dos Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOEs) em uma
usina nuclear vem da inspecdo, manutencao e reparo dentro do compartimento do reator. O objetivo
do estudo foi desvendar a vestimenta que, concomitantemente, apresenta o melhor resultado para
atenuacado de radiacdo ionizante, bem como, uma boa ergonomia para o profissional de manutencao
de usinas nucleares maoveis. Para isso foi realizada uma pesquisa de mercado e, como resultado, foram
encontradas nove Vestimentas de Prote¢do Radioldgica (VPRs), de cinco fabricantes diferentes e
proveniente de trés paises, Estados Unidos, Japdo e China; e que se apresentam factiveis de serem
adquiridas. Para escolha da VPR foram utilizadas as técnicas de otimizagdo da publicacdo 55 da
Comissao Internacional de Protecdao Radioldgica (CIPR): analise de prioridades com atributos multiplos
e andlise com critérios multiplos excedentes. Com base nas informagdes disponibilizadas pelos
fabricantes foram escolhidos cinco atributos para comparacdo: custo de protecdo, percentual de
atenuacdo de radiagdo ionizante, peso, conforto e descontaminagdo superficial da vestimenta. Para
verificar a robustez da solucdo analitica encontrada, foram variados os valores das constantes de
crescimento, onde observou-se que a solugdo analitica encontrada é fortemente influenciada quando
se altera o custo de protecao, por ser a VPR de maior custo entre todas as pesquisadas. A VPR elegida
por ambas as técnicas de otimiza¢do foi a STEMRAD 360Y, que apresenta a maior capacidade de
atenuacdo de radiacdo ionizante, bem como configura-se como VPR com maior énfase ao quesito
ergonomia. Por fim, a partir da vestimenta apontada como o melhor equipamento de protecao, foram
propostos ensaios para averiguar a capacidade de atenuag¢do da radiagdo ionizante, bem como os
passos iniciais para desenvolvimento e confeccdo de uma Vestimenta de Protecdo Radioldgica

Nacional (VPRN) para aplicagdo em manutengao de usinas nucleares moveis.

Palavras-chave: Radiagdo ionizante, protecdo radioldgica, otimizagdo, usinas nucleares moveis,

ergonomia.



ABSTRACT

CELESTINO, P. A. P. Study of Radiation Shielding Protective Clothing’s (RSPCs) for
maintenance of mobile nuclear power plants. 2022. 119 f. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia Nuclear), Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN, S3o Paulo.
Disponivel em: http://repositério.ipen.br/ (data de consulta no formato: dd/mm/aaaa)

Most radiation exposure in Occupationally Exposed Individuals (OEls) at a nuclear power plant comes
from inspection, maintenance and repair within the reactor compartment. The objective of this paper
was to discover the garment that, at the same time, presents the best result of ionizing radiation
attenuation, as well as good ergonomics for the maintenance professional of mobile nuclear plants.
For this, market research was carried out and, as a result, nine personal Radiation Shielding Protective
Clothing’s (RSPCs) were found, from five different manufacturers and from three countries, the United
States, Japan and China; and which are feasible to be acquired. To choose the RSPC, the optimization
techniques of ICRP 55 were used: Multi-Attribute Utility Analysis and Multi-Criteria Outranking
Analysis. Based on the information provided by the manufacturers, five attributes were chosen for
comparison: protection cost, percentage of ionizing radiation attenuation, weight, comfort and surface
decontamination of the protective garment. To verify the robustness of the analytical solution, the
values of the scaling constants were re-calculated, where it was observed that the analytical solution
found is strongly influenced when the protection cost is changed, as it is the highest cost RSPC among
all those surveyed. The RSPC chosen by both optimization techniques was the STEMRAD 360Y, which
has the highest ionizing radiation attenuation, as well as being the garment with greater emphasis on
ergonomics. Finally, from the garment identified as the best protective equipment, tests were
proposed to verify the attenuation capacity of ionizing radiation, as well as the initial steps for the
development and manufacture of a National Radiation Shielding Protective Clothing (NRSPC) for

application in maintenance of mobile nuclear power plants.

Keywords: lonizing radiation, radiological protection, optimization, mobile nuclear power plant,

ergonomics.
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1. INTRODUCAO
1.1 ASPECTOS GERAIS DE PROTECAO RADIOLOGICA EM PLANTAS NUCLEARES

De acordo com a publicacdo Safety Series N° 22 da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (IAEA), o objetivo basico do uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPI)
radiolégico é evitar a contaminacao da pele, a inalacdo e a ingestao de isdtopos radioativos ou
outros materiais toxicos. Em alguns casos, o equipamento de protecdo também pode ser
usado para reduzir a exposicdo de partes do corpo a radiagdo gama (y), raios-X ou beta (B) [1].
Em situagBes ocupacionais normais e de manutengao de uma usina nuclear de poténcia
devem ser utilizados EPIs radioldgicos, dentre eles, a Vestimenta de Protecdo Radioldgica
(VPR), a fim de proporcionar um grau de protecdio adequado aos Individuos

Ocupacionalmente Expostos (IOE).

E de conhecimento que, na prética, em compartimentos ao redor de reatores
nucleares existe uma atmosfera de gases nobres que geralmente contém radioiodos ou
outros produtos de fissdo que ndo podem ser detectados de forma rapida e féacil (Safety Series
N° 22, 1967) [1]. Portanto, é de suma importancia, que os profissionais de manutencio,
durante uma inspecdo ou uma manutencdo geral das instalagdes, utilizem equipamentos que

previnam possiveis contaminacdes de pele, dos olhos e por inalacao.

A protecdo radioldgica pode ser definida como a ciéncia que tem por objetivo oferecer
a protegdo aos individuos e ao meio ambiente contra os efeitos nocivos a saude provocados
pela radiacdo ionizante. Tempo, distdncia e blindagem representam os fundamentos da
protecdo radiolégica para diminuir a dose de radiacdo. O aumento do tempo de trabalho
aumenta linearmente a dose de radiacdo recebida pelo individuo e a intensidade da radiacdo
é inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Além dos fundamentos, existem os
principios basicos de protecdo: justificacdo, otimizacdo e limitacdo de dose, introduzidos pela
publicacdo 22 da Comissdo Internacional de Protecdo Radiolégica (CIPR) [2], em inglés,
International Commission on Radiological Protection (ICRP) , e que ofereceram instrumentos

praticos para aplicacdo na protecdo radioldgica.

Com relacdo a blindagem, estudos recentes realizados por TUFAIL et al. [3],

apresentaram uma VPR com design leve e flexivel, um desempenho de blindagem aprimorado

1



e um design ergondmico para melhorar o ajuste postural especifico dos trabalhadores. Dessa
forma, com a utilizacdo de uma VPR com essas caracteristicas, visa-se restringir, ainda mais,
tanto a dose efetiva quanto a dose equivalente de radiacdo, de modo que ndo excedam os
limites anuais estabelecidos para os trabalhadores e para o publico de acordo com a norma

CNEN NN 3.01[4].

No caso de uma Planta Nuclear Mdvel (PNM) para propulsdo de um meio naval, as
VPRs além de cumprirem sua func¢do fundamental, que é a de evitar a contaminacdo, devem
atender requisitos de protecado radioldgica e de ergonomia dos usudrios dentro de um espaco
limitado. Dentro da rotina didria de um marinheiro, existem algumas tarefas que exigem
correr, agachar, subir e descer escadas, além de curvar-se para acessar certos equipamentos.
Com o intuito de melhorar a protecdo radioldgica dos operadores de uma planta nuclear
movel embarcada em um navio, é necessdrio a utilizacdo de uniformes que proporcionem
alguma protecdo radioldgica, que permitam uma rapida descontaminagcdo e que admitam a

execucao das tarefas conexas com as atividades de um homem do mar.

Além da rotina diaria, existem rotinas de manutengbes programadas dos
equipamentos da Planta Nuclear Mdével (PNM) do navio. De acordo com o relatério do
Programa de Propulsdo Nuclear Naval do Departamento da Marinha dos Estados Unidos, a
maior parte da exposicdo de radiacdo ao pessoal vem da inspecdo, manutencdo e reparo
dentro do compartimento do reator [5]. Portanto, para essas manutencbes dentro do
compartimento do reator, os operadores deverdo ser treinados, exaustivamente, a fim de
reduzir o tempo de exposicdo; deverdao respeitar as distancias para as inspecbes e
manutencdes em cada equipamento dentro do compartimento do reator; e deverdo utilizar
uma VPR que proporcione um grau de protecdo adequado e que conflua para uma boa

execucdo das tarefas.

Como parte contribuinte deste trabalho, serd realizado um levantamento das solugdes
ja existentes, analisando qual seria a melhor VPR que atende as exigéncias ergonémicas e de
protecao radiolégica para manuten¢ao de uma PNM empregada para propulsdo naval.
Também tentaremos comparar, sempre que possivel, aquelas vestimentas utilizadas em
outros paises que ja empregam PNM na propulsdo naval. Além disso, serd realizado um

estudo a fim de propor uma combinacdo de materiais para o desenvolvimento de uma



Vestimenta de Protecdo Radioldgica Nacional (VPRN), que permita a execucdo das atividades
de manutencdo, que seja de facil descontaminacdo e que atenue a dose no trabalhador

ocupacionalmente exposto.

1.2 PROBLEMA

Em virtude da necessidade dos marinheiros viverem nos navios durante a operagao, os
compartimentos do reator sdao projetados para atenuar a radiagao fora do compartimento do
reator para valores extremamente pequenos. Contudo, de acordo com Relatério do Programa
de Propulsdao Nuclear do Departamento da Marinha dos Estados Unidos a maior parte da
exposicdo de radiacdo ao pessoal é causado pela inspe¢do, manutencdo e reparo dentro do

compartimento do reator [5].

Um outro fator importante com relacdo ao uso de vestimentas adequadas é que sdo
equipamentos essenciais para realizacdo de inspe¢des e manutencdes em caso de incidentes
e acidentes. Isto significa conhecer profundamente os diferentes tipos de situacdes anormais,
de incidentes e de acidentes para se conhecer os possiveis agentes contaminantes. Tendo em
vista que diferentes agentes contaminantes exigem diferentes técnicas e materiais de

descontaminacao.

Como afirma KALOSHKIN et al. [6], a crescente demanda pelo uso de materiais
radioativos, bem como a producdo de rejeitos radioativos, leva a itens que exigem uma maior
seguranca a radiacdo. Devem ser desenvolvidos e implementados novos métodos de protecao
contra o prejuizo provocado pela radiacdo ionizante. Uma das abordagens é o
desenvolvimento de novos materiais compdsitos de protegao a radiagdo que ndo contenham

chumbo toxico e que ndo exijam um procedimento especial de descarte.

Segundo a preocupagdo apontada por PEREIRA & VERGARA [7], foram apresentados
problemas ergonémicos das Vestimentas de Protecdo Radioldgicas, como tamanhos ndo
adequados ao publico-alvo (problemas antropomeétricos); desconforto com o peso e a
temperatura do material das vestimentas; falhas na integridade (exposicdao desnecessaria);
ndo cumprimento da legislacdo quanto a disponibilidade e uso da vestimenta (ergonomia de

conscientizagdo) entre outros problemas.



Outro aspecto importante que precisa ser melhorado nas VPRs é a usabilidade do
equipamento. Tendo em vista que quanto menor o tempo de exposi¢ao menor serd a dose
submetida ao trabalhador, é imprescindivel que a vestimenta seja flexivel, leve e confortavel
para permitir que a tarefa no compartimento do reator seja realizada no menor tempo

possivel contribuindo para a eficacia do trabalho.

O problema para utilizacdo de vestimentas de protecdo ndo esta presente somente na
drea de manutencdo nuclear, pois a entrevista realizada por GUNDOGDU & OVACILLI [8]
revelou que profissionais do setor de medicina nuclear em um hospital na Turquia, tém
dificuldade de usar aventais de uso prolongado e por isso afirmaram ndo os utilizar em alguns

casos. O peso dos aventais de chumbo é relatado como principal motivo para isso.

1.3 OBIETIVOS
1.3.1 OBIJETIVO GERAL

Apontar a melhor Vestimenta de Protecdo Radioldgica (VPR), existente no mercado
mundial, para manutengao de usinas nucleares mdéveis com foco nos quesitos de atenuagao
de radiacdo ionizante e conforto da vestimenta. Ainda como objetivo principal, serd apontado
um estudo inicial para o desenvolvimento de uma vestimenta de Protecdo Radioldgica

Nacional (VPRN).

1.3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os materiais recentes usados na confeccdo de vestimentas de
protecdo radioldgica;

* Pesquisar sobre as vestimentas de protecdo radiolégica que poderiam ser
utilizadas pelas equipes de manutencdo de uma PNM empregada na
propulsdo naval;

* Realizar um estudo comparativo entre as vestimentas de protecdo
radioldgica utilizadas em aplicagdes semelhantes por outros paises que
possuem navios com propulsao nuclear;

* Elaborar a especificagdo de uma Vestimenta de Prote¢do Radioldgica para

aplicagdo em usinas nucleares moveis.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Com o presente aumento do nuimero de reatores de pesquisa e de poténcia em
desenvolvimento em nosso pais, como por exemplo, o Laboratério de Geragdao de Energia
Nucleoelétrica (LABGENE) e o Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB) ambos projetos
localizados no municipio de lperé-SP; a construcdo da terceira usina da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto, também chamada de Angra 3, localizada no municipio de Angra dos
Reis-RJ; e do desenvolvimento do projeto do Submarino com Propulsdo Nuclear Brasileiro
(SN-BR), portanto, é de interesse ndo so6 desses programas, mas de todos os setores que
trabalham com radiacdo ionizante a nivel nacional o desenvolvimento e pesquisas para
aprimorar a protegdo radiolégica das VPRs que serao utilizadas por operadores e pelas

equipes de manutencado de instalagcGes nucleares.

No estudo conduzido por SOARES et al. [9], foi realizada uma andlise da eficicia do uso
de Vestimentas de Protecdo Radioldgicas por pacientes e Individuos Ocupacionalmente
Expostos, no qual é observado que a crescente demanda pelo uso da radiacdo implica,
consequentemente, um aumento de equipamentos de protecdo radioldgica. Todos os
resultados mostram que a utilizacdo da VPR estd relacionada diretamente com a reducdo da
dose, tanto no individuo ocupacionalmente exposto quanto no paciente. Seu uso se
demonstra eficaz e faz valer o principio ALARA, ou seja, a radiacdo é usada empregando doses

otimizadas ao paciente e ao profissional da area.

Ainda ndo se dispoem de publicacdes (catalogos) que englobem todas as VPRs dos
diferentes fabricantes existentes. Ainda nessas publicacdes, poderiam ser realizados estudos
desses equipamentos comparando-os por meio de ensaios normatizados, a fim de gerar uma
escala de protegdo a radiagao ionizante com um determinado grau de protecao para cada

equipamento.

Também ndo ha um mecanismo (por exemplo, um acordo) internacional que garanta,
aos signatarios, licencas de exportacdo dos produtos e equipamentos relacionados a protecao
radiolégica dos Individuos Ocupacionalmente Expostos as radiagcdes ionizantes. Assim,
poderiam ser adquiridos, mais facilmente, pelo pais interessado, quaisquer produtos e

equipamentos de protecao radioldgica.



Além disso, ha uma lacuna na literatura com proposicdes de métodos comparativos e
de especificacdo de vestimentas de protecdo radioldgicas que normatize os ensaios de
protegao radioldgica para as VPRs. Um trabalho deste tipo facilitaria e agilizaria a verificagao e
a selecdo adequada de VPR para utilizacdo pelos trabalhadores expostos a radiagdo ionizante

de acordo com as especificacdes definidas para cada tipo de ambiente de trabalho.

2. FUDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos basicos e as principais teorias para a

compreensao plena deste estudo.

2.1 PLANTA NUCLEAR MOVEL

Um navio movido a energia nuclear é construido com uma usina nuclear dentro de
uma sec¢do chamada de compartimento do reator. A Planta Nuclear Mével (PNM) de um navio
ou submarino utiliza um reator nuclear para gerar calor. O calor provém da fissdo do
combustivel nuclear contido no reator. Como o processo de fissionamento também produz
radiacdo, sdo colocadas blindagens ao redor do reator para que a tripulacdo fique protegida.
Na Figura 1 temos um exemplo de um sistema de propulsdo nuclear naval empregado em

navios e submarinos.

Os componentes da usina nuclear incluem um reator de aco de alta resisténcia,
trocadores de calor (gerador de vapor), pressurizador, tubulacdes, bombas e valvulas
associadas. A blindagem de uma instalacdo nuclear contém mais de 100 toneladas de
chumbo, parte da qual se torna radioativa pelo contato com material radioativo ou pela

ativacdo por néutrons das impurezas no chumbo.

As usinas de propulsdo nuclear dos navios da Marinha dos Estados Unidos, embora
difiram em tamanho e arranjos de componentes, sdo todos com Reatores de Agua
Pressurizada (em inglés, Pressurized Water Reactors, PWR), sendo robustos, compactos,
projetados, construidos e operados de acordo com critérios exigentes. Neste tipo de reator, a
agua circula através de um sistema primario para transferir calor do nucleo do reator para um

sistema de vapor secundario isolado da dgua de resfriamento do reator.



O sistema primario consiste no reator, nas tubulacdes, nas bombas e nos geradores de
vapor. O calor produzido no reator é transferido para a dgua pressurizada que passa pelos
geradores de vapor e retorna ao reator para reaquecimento. Nos geradores de vapor, o calor
da agua no sistema primario é transferido para o sistema secundario para gerar vapor. O
sistema secundario é isolado do sistema primario para que a agua nos dois sistemas nao se

misture.

No sistema secunddrio, o vapor criado nos geradores de vapor flui para as turbinas e
acionam os turbogeradores que produzem eletricidade, e para as turbinas de propulsdo, que
acionam a hélice. Depois de passar pelas turbinas, o vapor passa pelos condensadores
voltando ao estado liquido e retornando aos geradores de vapor pelas bombas de

alimentacdo. Assim, os sistemas primario e secundario sdo recirculados e renovados.

. Gerador
Pressurizador de Vapor Borboleta
Turbina
- Principal
Turbogerador
Barrasde ek
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»
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Figura 1 — Esquema de uma Planta Nuclear Mdvel empregada na propulsao naval. Disponivel em:
http://www.redebim.dphdm.mar.mil.br/vinculos/000005/000005af.pdf.

Os reatores navais devem ser robustos e resilientes o suficiente para suportar décadas
de operacbes rigorosas no mar, sujeitos a lancamentos, significantes oscilacbes de maré
causando constantes choques com as defensas no cais, impactos e colisdes durante as
manobras de atracacdo e docagem, além de repetidas mudangas na demanda de poténcia do
reator, para atender, possivelmente, condi¢cdes de batalha. Essas condicbes, combinadas com
o ambiente hostil dentro do compartimento do reator, que sujeita componentes e materiais

aos efeitos a longo prazo de irradiacdo, corrosdo, alta temperatura e pressao, requerem um



esforco ativo de tecnologia, completo e perspicaz para manter a operacdo do reator e
aprimorar a confiabilidade das plantas nucleares moveis, além de garantir que a tecnologia de

propulsdo nuclear naval ofereca as melhores op¢bes para necessidades futuras.

Os reatores de pesquisa e poténcia em operacao no Brasil trabalham com pequeno
percentual de enriquecimento de uranio, sendo enriquecido de até 5% em peso do isétopo
fissil, Urdnio-235. Diferentemente dos reatores utilizados em submarinos americanos, que
possuem altos percentuais de enriquecimento do uranio, e sdo projetados para durar toda a
vida util da embarcacdo, os reatores nucleares com pequeno enriquecimento de uranio
precisam ser reabastecidos aproximadamente a cada 5 anos. Sendo o periodo de manutencdo
uma das grandes preocupacdoes do departamento de protecdo radioldgica pois sdo
responsaveis pelo controle da dose nos Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOEs) das

instalagdes nucleares.

O combustivel em um reator contém pastilhas de uranio enriquecido seladas por um
revestimento metalico, chamado de vareta combustivel. Para a construcdao de um elemento
combustivel sdo arranjadas inUmeras dessas varetas combustiveis. O uranio é um dos poucos
materiais capazes de produzir calor em uma reagdao em cadeia auto-sustentavel. Quando um
néutron causa a fissdo de um atomo de uranio, o nucleo de uréanio é dividido em partes que
produzem atomos de produtos de fissio com menor nimero atomico. A radioatividade é
criada durante a fissao porque alguns desses produtos de fissao sao muito radioativos quando

sdo formados.

Para submarinos, o compartimento do reator é um cilindro horizontal formado por
uma secdo do casco de pressao do navio, com anteparas blindadas em cada extremidade. Na
Figura 2 tem-se uma ideia do compartimento do reator do submarino USS VIRGINIA (SSN 774)
produzida e disponibilizada por estudantes da New River Community College, Dublin, Virginia,
USA. Podem ser observados no centro o vaso do reator nuclear, os geradores de vapor ao
entorno, e detalhes das tubulagdes do primario e do secundario da planta nuclear embarcada
empregada na propulsdo naval. Os equipamentos e as tubulacdes citadas sdo fonte de
radiacdo apds ativacdo por interacdo com os néutrons e por deposicdo nas tubulacbes de

radionuclideos do nucleo transportados pelo fluido refrigerante do primario.
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Figura 2 — Detalhe dos equipamentos e da tubulagdo dentro do Compartimento do Reator do submarino nuclear
classe Virginia (SSN 774) [10].

Na Figura 3 a seguir, tem-se uma vista isométrica em detalhe explicitando os
equipamentos do compartimento do reator do submarino USS VIRGINIA (SSN 774). Ainda
podem ser observados alguns detalhes de secdes a ré adjacentes ao compartimento do

reator.
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Figura 3 — (a) Visualizagdo do compartimento do reator do submarino nuclear Virginia SSN 774; (b) Representagao
da Se¢ao 4 (Compartimento do Reator); Sec¢do 5 (Sala de Controle da Propulsdo) e da Se¢do 6 (Compartimento das
Turbinas) do submarino classe Virginia [10].
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2.2 MECANISMOS DE ATIVAGCAO DOS MATERIAIS

As usinas de propulsdo naval movidos a energia nuclear continuam sendo uma fonte
de radiacdo mesmo depois que os navios sdo desligados e o combustivel nuclear é removido.
A remocdo dos elementos combustiveis queimados remove todos os produtos de fissdo, uma
vez que o elemento combustivel é projetado, construido e testado para garantir que contenha
os produtos de fissdo. Contudo, mesmo apds a retirada dos elementos combustiveis, mais de
99,9% do material radioativo que permanece é parte integrante das ligas estruturais que
formam os componentes da usina nuclear. A radioatividade é originada a partir da irradiagao
por néutrons do ferro e dos elementos de liga nos componentes metdlicos durante a
operacdo da planta nuclear. O material radioativo remanescente (0,1%) sdo produtos de
corrosdao e desgaste que circularam pelo liquido de arrefecimento do reator, tornando-se
radioativos em consequéncia da exposicdao a néutrons no nucleo do reator e, em seguida,
depositados nas partes internas do sistema de tubulacdo [5]. Na Figura 4 a seguir tem-se uma
representacdo esquematica do mecanismo de ativagdo dos materiais no compartimento do

reator.

Os néutrons emergindo da reacdo de fissdo atingem os materiais adjacentes do reator,
ativando-os por meio de uma reagdo de absorg¢ao. Os materiais ativados decairdo emitindo
radiacdo e particulas secundarias, o que provavelmente implicard em valores perigosos de

taxa de dose, que devem ser cuidadosamente estudados.

O liquido de arrefecimento do reator transporta alguns desses produtos radioativos
através dos sistemas de tubulacdo, nos quais uma parte da radioatividade é removida por um
sistema de purificagdo. A maioria dos radionuclideos restantes transportados do nucleo do
reator sdo depositados na tubulagcdo do circuito primario [5]. Esses néutrons, quando
absorvidos no nucleo de um atomo nao-radioativo, como por exemplo o ferro 54, podem
produzir um atomo radioativo, o ferro 55. Em algum momento posterior, ele se transforma
em um atomo de manganés 55, ndo radioativo, liberando energia na forma de radiacdo. Isso é

chamado de decaimento radioativo [5].
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Figura 4 — Representa¢dao do mecanismo de ativagao dos materiais no compartimento do reator.

A maioria dos materiais sdo sensiveis as interagcdoes de néutrons, resultando em um
estado excitado dos nucleos remanescentes. Frequentemente, a maneira de retornar ao seu
estado fundamental é liberar energia na forma de radiacdo. Quando a radiacdo corresponde a
particulas alfa ou beta ndo constitui uma preocupacdo especial se ocorre dentro dos
materiais. Entretanto, quando a radiacdo emitida for gama, as analises de ativacdo serao
realizadas para avaliar o termo de fonte gama. Vale ressaltar que este termo de fonte gama é
particularmente importante no caso do desligamento do reator, quando as operacdes de

manutencdo sdo normalmente realizadas.

A principal fonte de radiagdao dentro do compartimento de um reator é o cobalto-60,
gue é depositado dentro dos sistemas de tubulacdo. O cobalto-60 emite dois fétons gama de
energia elevada e uma beta de energia pequena para cada decaimento radioativo. E possui
uma meia-vida de 5,27 anos. O cobalto-59, o nuclideo-pai, € uma impureza comum em acgos

carbono resistentes a corrosdo e agos inoxidaveis austeniticos, assim como em concretos [5].

Outros elementos que também s3ao importantes produtos de ativacdo em acos sdo o
Ferro-55 (meia vida = 2,7 anos) e o Manganés-54 (meia vida = 0,86 ano), especialmente no
caso de uma atividade imediatamente apds o desligamento do reator. Além disso, Niquel-63 é
de particular importancia para os acos inoxidaveis, onde o teor de Niquel-62 é geralmente

maior que o dos agos carbono [5].
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O modelo de blindagem radiolégica que serd estudada para uma PNM serd
equivalente aquela utilizada em submarinos nucleares americanos. O nucleo do reator é
instalado em um vaso de pressdao com paredes pesadas dentro de uma blindagem primaria. A
blindagem primaria limita a exposicdo a radiacdo gama e néutrons produzidos quando o
reator estd operando. Os sistemas de tubulacdo da planta do reator sdo instalados
principalmente dentro de um compartimento do reator que é cercado por uma blindagem
secunddria. O acesso ao compartimento do reator é permitido somente apds o reator ser

desligado [5].

Deve ser lembrado que no caso do submarino a blindagem do reator nos pde varios
problemas maiores do que para um navio de superficie ou uma usina nuclear de terra. Em
primeiro lugar o reator ndo deve ser colocado em uma das extremidades do submarino por
guestdo de estabilidade (equilibrio). Portanto deve ser colocado préximo ao centro da
embarcacdo. Em consequéncia disso, para a tripulagdo transitar no submarino precisa
atravessar por um corredor muito préximo ao vaso do reator. A protecdo desse corredor
também faz parte da blindagem secundaria. Na Figura 2 e na Figura 3 pode ser visualizado o

corredor que atravessa o compartimento do reator.

Os néutrons (produzidos durante as fissées do combustivel do reator) também sdo
protegidos pelas blindagens primarias e secundarias. A exposicdo a radiacdo do pessoal desses
néutrons durante a operacdao do reator é muito menor do que a radiacdo gama. De acordo
com o relatério [5], apds o desligamento do reator, quando o estaleiro e outras operagées de
apoio sdo executadas, nenhuma exposicdo a néutrons é detectada. Portanto, as exposicoes a

radiacao discutidas nesta dissertacao serao quase todas de radiacdao gama.

A exposicdo do vaso do reator e de componentes externos ao vaso, a campos de
radiacdo intensos leva a ativacdo nuclear de materiais e a producdo de radioisétopos que sdo
de fundamental relevancia: 1) com relacdo as atividades de operacdo e manutencdo; e 2) no
que diz respeito a desmontagem (por exemplo, conceitos de manuseio de materiais,

embalagem e logistica).

Os resultados de uma simulacdo pelo método de Monte Carlo realizada em um
compartimento de um reator nuclear, demonstrou que as taxas de dose ao redor dos

materiais ativados ocasionam dois problemas principais: o primeiro diz respeito aos riscos
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radiolégicos associados a exposicdo humana aos componentes ativados, seja nos casos de
manutencdo e inspecdo, ou seja, sempre ao extrai-los e desloca-los para outros locais; o
segundo esta relacionado a danos causados por radiagdo ao préprio equipamento, incluindo
os componentes de seguranca e controle, que devem ser mantidos em condi¢des adequadas

para permitir a operagao segura.

2.3 EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO

A exposicdo a radiacdo pode danificar células vivas, causando a morte de algumas e
modificando outras. A maioria dos orgaos e tecidos do corpo nao sdo afetados pela perda, até
de um numero consideravel, de células. No entanto, se o niumero perdido for grande o
suficiente, haverd danos observaveis aos 6rgaos que podem levar a morte. Esse dano ocorre
em individuos que s3o expostos a radiacdo acima de um valor limiar. Outros danos de
radiacdo também podem ocorrer em células que ndo sdo mortas, mas modificadas. Este dano
geralmente é reparado. Se o reparo ndo for perfeito, a modificacdo resultante serd
transmitida a outras células e pode levar ao cancer. Se as células modificadas forem aquelas
que transmitem informagdes hereditdrias aos descendentes do individuo exposto, podem

surgir disturbios hereditarios [11].

De acordo com o UNSCEAR Report [11] ndo existe uma dose segura de exposicdo de
radiacdo sob o ponto de vista genético, sendo que qualquer exposicdo a radiacdo pode
envolver um certo risco de indugdo de efeitos hereditarios e somaticos. As vias de produgao
dos efeitos bioldgicos podem ser por deposicdo direta da radiacdo (néutrons, proétons,
particulas alfas etc.) ou por deposicdo indireta (radiélise da agua e ionizagGes secundarias),
podendo desencadear o aparecimento de efeitos tardios estocasticos e efeitos agudos

reacoes do tecido (antigos “deterministicos”).

O uso apropriado, a correta especificacdo e selecdo de um equipamento de protecdo
radioldgica, para uma determinada atividade especifica, atua na reducdo tanto na incidéncia
direta como na indireta da radiacdo nos tecidos e drgdos. Portanto, esta atividade esta
diretamente relacionada com o fundamento dos principios basicos de protecdo radioldgica,
gue é proteger os individuos, seus descendentes e a humanidade dos efeitos bioldgicos da

radiacao.
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2.4 PRINCIiPIOS DE PROTECAO RADIOLOGICA

Sendo as VPRs considerados equipamentos de protecao individual que colaboram para
reducdo dos efeitos nocivos da radiacdo, bem como para o atendimento dos principios de

protecdo radioldgica, estes serdo aqui resumidamente apresentados.

2.4.1 PRINCIiPIO DA JUSTIFICACAO

O principio da justificacdo, diz que as doses serdo justificadas pelos beneficios
esperados do procedimento. Este principio foi introduzido visando eliminar as aplicagdes da
radiacdo ionizante em atividades que ndo fornecem um beneficio para a populacido e,
portanto, ndo se justificam. Nenhuma pratica ou fonte associada a essa pratica sera aceita
pela CNEN, a ndo ser que a pratica produza beneficios, para os individuos expostos ou para a
sociedade, suficientes para compensar o detrimento correspondente, tendo-se em conta

fatores sociais e econdmicos, assim como outros fatores pertinentes [4].

2.4.2 PRINCiPIO DA OTIMIZACAO

O principio da otimizacdo, também conhecido como principio ALARA (As Low As
Reasonably Achievable), diz que as doses devem ser mantidas tdo pequenas quanto
racionalmente exequivel, considerando os aspectos econdmicos e sociais. Dentre os principios
de protecdo radioldgica, o principio da otimizacdo é o que foi utilizado para apontamento da
melhor vestimenta de protegdo radioldgica. Para tanto, na se¢do 3.2 serdao aplicadas as
técnicas de ajuda na tomada de decisdo, ou técnicas de otimizacdo, da publicacdo 55 — CIPR
de 1989 [12], que foram selecionadas para o consecuc¢do do presente trabalho. Segue uma
breve definicdo dos termos utilizados pelas técnicas de otimizagdo, contextualizando para o

estudo das VPRs.

Com relagdo ao principio de otimizacdo a CNEN diz que as exposi¢cdes causadas por
uma determinada fonte associada a uma pratica, manutengdo nuclear por exemplo, a
protecdo radiolégica deve ser otimizada de forma que a magnitude das doses individuais, o
numero de pessoas expostas e a probabilidade de ocorréncia de exposicGes mantenham-se
tao baixas quanto possa ser razoavelmente exequivel, tendo em conta os fatores econ6micos

e sociais [4].
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A opcdo de protecdo é determinada por meio de um projeto especifico de protecdo ou
um conjunto de procedimentos operacionais especificos. Para o presente estudo, cada uma
das vestimentas selecionadas para a pesquisa serd considerada uma opgdo de protecao. A
opcao inicial para avaliacdo das alteracbes propostas no processo de otimizagcdo é conhecida
como caso basico. O caso basico para este trabalho sera a vestimenta de plastico comumente

utilizada por funcionarios de centrais nucleares.

Entende-se por custo da opgao o custo financeiro direto para aquisigdao e recursos da
opcao, juntamente com quaisquer outros custos, por exemplo, acessérios necessarios para
complementar a protecdo de certos tipos de vestimentas. Sdo conhecidos como desempenho
da opcdo de protecdo os resultados fornecidos por ela, tanto na aplicacdo de uma opgao de
protecdo, atenuacdo da radiacdo ionizante, bem como comprovada qualidade na utilizagdo da

vestimenta.

Os fatores de protecdo radioldgica sdo aqueles relacionados ao grau de protecdo a ser
obtido. Um atributo (ou fator) a ser considerado no processo de otimizacdo da protecdo é,
necessariamente, uma medida identificada do custo ou do desempenho, como o custo
financeiro, dose coletiva, dose individual maxima, exigéncias de treinamento, desconforto
causado pela roupa protetora, entre outros. Para a selecdo das vestimentas serdo
considerados os seguintes atributos (ou fatores) para consecucdo deste trabalho: custo de
protecdo (X), capacidade de atenuacdo da radiacdo ionizante (A), peso da vestimenta (P),

conforto da vestimenta (C) e descontaminacdo superficial (D).

Ha ainda outros fatores a serem considerados no processo de tomada de decisdo.
Entende-se por outros fatores aqueles que, estando relacionados ou descrevendo o
desempenho ou ainda o custo de uma opc¢do de protecdo, ndo estdo relacionados com o grau
de protecdo obtido. Além dos fatores, hd que se considerar os critérios, que sdo medidas
qualitativas do que é aceitavel ou desejavel para um ou mais fatores. O critério é a base
contra a qual o desempenho ou o custo de uma operacao pode ser comparada. Sdo exemplos

de critérios os limites de dose individuais, ou um valor especifico de dose coletiva.

A partir de entdo, por meio das técnicas de ajuda para tomada de decisdo em protecao

radioldgica, pode-se determinar a op¢ao 6tima. A VPR considerada como op¢do 6tima sera
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aquela que apresentar o melhor resultado de acordo com determinada técnica utilizada.

Podendo variar de acordo com a técnica utilizada, e com os fatores selecionados.

A técnica de ajuda para tomada de decisdo mais simples é a analise custo-beneficio.
Sdo dois os critérios que sempre devem ser utilizados por esse processo de otimizacdo da
protegdo: o valor alfa e os limites de dose anuais tanto para os trabalhadores como para o

publico, se estes ultimos estiverem envolvidos.

Nesse caso, pode-se considerar a op¢cdao 6tima como sendo aquela que minimiza a

expressao:

X+ ad

onde:

X é o custo de radioprotecao;
S é o compromisso de Dose Efetiva Coletiva;

a é o coeficiente monetario.

Esta técnica nem sempre é aceita quando forem necessarios outros atributos além da
dose coletiva e do custo de protegao. Um problema de prote¢gao mais complexo implica uma
decisdo também complexa. Voltando-se para o caso atual de selecdo da VPR, ndo temos o
valor de dose coletiva (S) para o cdlculo do detrimento da radiacdo, além de que serdo
utilizados também outros fatores para obtermos a opg¢do dtima. Portanto, a técnica custo

beneficio ndo sera utilizada para a selegdo das VPRs.

Segundo PEREZ [13], a analise de prioridades com atributos multiplos possibilita a
introducao de tantos atributos quantos se queira e os aceita com funcdes de qualquer tipo,
como por exemplo, exponenciais, logaritmicas, quadraticas, etc. E uma técnica agregativa,
uma vez que sao considerados todos os atributos juntos para cada uma das opgdes e, em
seguida, é escolhida a opgdo 6tima, dentre todas as op¢des formuladas. Jd4 a analise com
critérios multiplos excedentes, em vez de escolher a opcdo 6tima entre todas as opgGes de
protecdo radioldgica disponiveis, compara as op¢des aos pares e dai seleciona a opg¢ao 6tima.
Em outras palavras, compara uma opg¢do i com todas as demais m, de modo a avaliar se a

opcao i excede ou é preferida a opgdo m. Esta técnica é util quando os fatores sao
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heterogéneos, ou quando as incertezas sdo grandes, ou ainda quando os fatores sé podem ser
analisados de maneira qualitativa, como por exemplo, no caso de estudos de aceitagdo

publica.

A CIPR considera seis técnicas quantitativas de ajuda para a tomada de decisdo para a
otimizacdo da protecdo radioldgica: analise custo-eficdcia; andlise custo beneficio diferencial;
analise custo-beneficio integral; analise custo-beneficio expandido; andlise de prioridades com
atributos multiplos e andlise de critérios multiplos excedentes. A solucdo analitica é
apresentada pela opcdo de protecdo considerada 6tima em um processo de otimizacdo de
acordo com a técnica escolhida para a tomada de decisdo. A CIPR deliberadamente absteve-se
de recomendar uma técnica particular. Parte-se do pressuposto que a solugao analitica
depende dos fatores (atributos) e critérios utilizados e independe da técnica de ajuda a

tomada de decisdo escolhida [14].

A CIPR espera que a maior parte das situagdes ndo exija uma técnica mais complexa do
qgue a anadlise de custo-beneficio integral ou expandida. No entanto, recomenda a
consideracdo das técnicas mais aceitdveis para cada caso, especialmente a analise de
prioridades com atributos multiplos, pelo discernimento no tratamento dos atributos dificeis
de serem quantificados e pelo desenvolvimento da compreensdo que ela pode estimular [14].
Como ja explicado anteriormente, ndo serd possivel realizar a analise custo-beneficio para o
estudo das vestimentas, e, portanto, somente serdo apresentadas as técnicas que serao

posteriormente utilizadas para definicdo da solucdo analitica, com suas devidas adaptacoes.

Partindo-se do nimero de atributos selecionados para analise, bem como dos critérios
de selecdo adotados para apontamento da VPR 6tima com foco em atenuagdo da radiagdo
ionizante e no conforto na utilizagdao por trabalhadores da area de manutengdo nuclear, foram
selecionadas duas técnicas introduzidas pela publicacdo 55 da CIPR [12], em 1989, para ajuda
na tomada de decisdo em protecdo radiolégica (ou melhor, técnicas de otimizacdo), sdo elas:
Analise de Prioridades com Atributos Multiplos (nome original em inglés, Multi-Attribute
Utility Analysis) e Andlise com Critérios Multiplos Excedentes (nome original em inglés, Multi-

Criteria Outranking Analysis).

E evidente que, geralmente, para a maior capacidade de atenuacdo das vestimentas,

ou seja, menores doses no IOE, teremos as vestimentas de protecdo mais caras e que para as
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vestimentas de menor capacidade de atenuacdo, logo, maiores doses no IOE, as opc¢bes de
vestimentas mais baratas. Portanto, para se levar em conta todos os atributos selecionados
para escolher a melhor vestimenta de protecdo radioldgica, a opcdo 6tima sera obtida por
meio da aplicacdo das técnicas de ajuda para tomada de decisdo; que serdo discutidas
sucintamente nas secdes 2.4.2.1 e 2.4.2.2, a seguir. Estas técnicas nos fornecerao a op¢ao que
satisfaz o principio da otimizacdo. Deve-se entdo salientar que a opcdo de protecdo dtima
passa a ser a obrigatdria do ponto de vista normativo, mas ndo exclui a possibilidade do
tomador de decisdo selecionar uma opg¢do mais cara que fornegca um nivel de seguranca
maior. Desta maneira, a opgdo 6tima obtida pelo uso das técnicas de ajuda para a tomada de

decisdo pode ser considerada como a op¢do mais barata normativamente aceita [13].

2.4.2.1 ANALISE DE PRIORIDADES COM ATRIBUTOS MULTIPLOS

Quando os atributos de radioprotecdo sdo numerosos, outras técnicas mais flexiveis
podem ser adequadas. Uma destas é a analise de prioridades com atributos multiplos que
possibilita a inclusdao de atributos dificeis de serem quantificados em termos monetarios. Esta

técnica evoluiu de varias disciplinas, como a psicologia, engenharia e ciéncia gerencial.

Nesta técnica sdo associados pontos aos atributos pertinentes ou uma fungdo de
prioridade com atributos multiplos. Dessa maneira, se os pontos para op¢do i forem
superiores aos da opg¢do m entdo, por definicdo, i tem preferéncia sobre m. Se os pontos
forem iguais para as duas opc¢des, entdo ndo existird preferéncia de uma opgao sobre a outra.
Em resumo, na analise de atributos multiplos a solug¢do analitica é dada pela op¢do que torna

a fungao prioridade total, Ui, maxima.

Apds quantificar as opgGes de protecdo radioldgica e especificar os atributos, devem-
se incluir critérios para classificar a importancia de cada atributo em relacdo aos demais. Para
isso, introduz-se uma fun¢do de prioridade u; para cada atributo j, a qual fornece a
conveniéncia relativa do possivel resultado para o atributo j. Geralmente, ao melhor resultado
ou a consequéncia de menor adversidade para cada atributo (por exemplo, custo da protecdo
menor, maior capacidade de atenuagdo, menor peso, etc) é atribuida uma prioridade uj=1e a

pior consequéncia uma prioridade u; = 0.
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A partir das fungdes de prioridades simples, uj, expressando as varias prioridades dos n
atributos associados a cada opc¢do de protecdo, i, deve ser obtida uma fun¢do com atributos
multiplos, Ui, que fornece a prioridade total de cada opcdo i. Essa funcdo de prioridade total

pode ser definida pela equacdo:

n
i=1

Onde,

n = nimero de atributos;

Ui=funcdo de prioridade total;

kj= constante de crescimento, fornece a importancia relativa de cada atributo;

uj= funcdo de prioridade parcial para cada atributo.

As constantes de crescimento podem ser conseguidas de duas maneiras: por avaliacdo

direta e por razdes de substituicao.

Na avaliacdo direta tem-se que a constante de crescimento para o custo de protecdo
k(X), esta para o intervalo de custo de protecdo, R(X), assim como a constante de crescimento
da dose coletiva k(S), estd para o intervalo de custo de detrimento, a R(S), onde R(S) é o
intervalo de doses coletivas e consequentemente para os demais atributos. E uma técnica
muito parcial, pois relaciona a importancia dos atributos de acordo com seu intervalo de

variagao.

As constantes de crescimento, kj, pela técnica de avaliacdo por razdes de substituicdo
podem ser determinadas dispondo a importancia de cada fator em ordem decrescente, de
acordo com a conveniéncia do tomador de decisdo, em seguida, é estabelecido a importancia
relativa de cada fator percentualmente com relagdo ao fator mais importante. Estes valores
sao por fim normalizados. Este foi o método selecionado para determinagdo das constantes
de crescimento, sendo o atributo de atenuagdo a radiagdo o mais importante para a selecao

das vestimentas.
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As constantes de crescimento, geralmente, sdo normalizadas de modo que:

ijzl

2.4.2.2 ANALISE DE CRITERIOS MULTIPLOS EXCEDENTES

Ha um grande diferencial entre a técnica de analise com critérios multiplos excedentes
e as demais técnicas de ajuda para a tomada de decisdo. As demais técnicas sdo conhecidas
como agregativas, uma vez que combinam todos os atributos em uma Unica figura de mérito,
como o custo total na analise custo-beneficio ou uma funcdo de prioridades na analise de
prioridades com atributos multiplos. Ja a técnica da andlise com critérios multiplos excedentes
compara cada op¢do i com os demais m, e ainda se a opc¢ao i excede (ou é preferivel) a opcao

m para cada atributo j.

Para técnicas de tomada de decisdo usadas no processo de otimizacdo radioldgica
conhecidas como agregativas devem ser satisfeitas duas condi¢des: todos os atributos devem
ser necessarios e o desempenho pobre de um atributo é compensado pelo melhor
desempenho de outros atributos. As técnicas agregativas apresentam dificuldades quando os
atributos sdo muito heterogéneos ou quando s6 podem ser avaliados de maneira qualitativa.
Como por exemplo de dificuldades, podemos citar a aceitacdo publico ou o impacto sobre as
relagdes da equipe. Outro exemplo seria quando as opcdes de protecdo sdo completamente
opostas, como uma comparag¢ao entre o custo de prote¢do minimo e o detrimento maximo

com relagdo ao custo maximo e o detrimento minimo quando as somas forem iguais.

A técnica de analise com critérios multiplos excedentes apresenta vantagens sobre as
técnicas agregativas no processo de otimizacdo da protecdo radiolégica quando os atributos
das opcbes de protecdo sdo muito heterogéneos. Isso ocorre quando ndo podem ser
ordenados de forma crescente ou decrescente com relagao as op¢des ou quando sé podem

ser avaliados de maneira qualitativa.

As bases da técnica de analise de critérios multiplos excedentes usadas na otimizagao

da protecdo radioldgica sdo duas, a saber:

1. Indicador de vantagem (Ad) — expressa o quanto a op¢do i é preferivel a opgdo m;
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* Quando i for preferivel ou equivalente a m para todos os atributos j:
Adim=1

e Quandoindo for preferivel a m para todos os atributos j:
Ad;m=0

e Quando i for preferivel ou equivalente a m para alguns dos atributos j:

O0<Adim<1

No calculo de Ad;m é possivel incorporar critérios de vantagens, como na andlise de

prioridades com atributos multiplos, fazendo uso das constantes de crescimento kj:

Adi,m — Z k}a}

Onde a; é o indicador de vantagem para o atributo j e aj= 1 se a opgao i for melhor do

gue a opgao m para o atributo j, caso contrario a; = 0.

2. Critério de exclusdo (Ec) — expressa em que grau as desvantagens da opgdo i, em
relacdo a opcao m, sdo significativas para os atributos em relagdo aos quais i é
preferivel a m. Esse critério rejeita todas as opcdes que ndo cumpram os requisitos
fundamentais:

e Quando os prejuizos associados a escolha da opgdo i, em vez de m, sao muito
grandes. Ecim=1; e
e Quando os prejuizos associados a escolha da opgdo i, em vez de m, sdo muito

pequenos. Ecim=0.

Deve-se definir o ponto onde o prejuizo torna-se “muito grande”, conhecido como
“limiar de exclusao”. Se um atributo for julgado “ndo suficientemente importante” para
eliminar as opg¢des, o limiar de exclusdao deve ser escolhido de modo a impedir que a

comparacgao entre pares de um critério de exclusdo resulte em 1.

Para escolha da técnica mais adequada em cada processo de otimizacdo é importante
a analise inicial do problema, a identificacdo e quantificacdo dos atributos importantes e
adotar julgamentos explicitos em relagao aos critérios para comparar o desempenho e o custo

das opgBes tornando o processo de analise mais claro.
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2.4.3 PRINCIPIO DA LIMITAGAO DE DOSE

Por altimo, tem-se o principio da limitacdo de dose, que considera que a qualquer
dose, por menor que seja, esta associado a um risco, isto €, a probabilidade de sofrer um
efeito deletério como resultado de uma dose de radiacdo. Os limites de dose individuais
foram estabelecidos no intuito de limitar o aparecimento dos efeitos tardios e de evitar os
efeitos de reacdes do tecido, fixando limites tdo pequenos que dificilmente serdo atingidos
esses efeitos. Os limites de dose anuais ndao devem exceder os limites recomendados pela
CIPR. No que tange aos trabalhadores, as doses individuais de corpo inteiro recebidas podem
ser divididas em trés regides, a saber: aceitdvel (doses menores que 5mSva), toleravel (doses

entre 5mSva e 50mSva) e inaceitdvel (doses superiores a 50mSva?).

As doses de radiacdo ndo devem ser superiores aos limites estabelecidos pelas normas
de cada pais. No Brasil os limites de doses anuais foram estabelecidos para os trabalhadores e
para o publico, como consta no item 5.4.2.1 da norma CNEN NN 3.01[4], e que esta

apresentado na Tabela 1.

No processo de evolugdo do principio de limitacdo de dose, foram desenvolvidos
alguns conceitos de Dose Efetiva, de Dose Equivalente e da prépria evolugcao da contribuicao
dos érgdos para o Detrimento Total. Na maioria das situacGes praticas, a exposicdo do corpo
humano esta sujeita a irradiacdo de mais de um tecido ou érgao, e, portanto, a CIPR acredita
que, para os efeitos estocasticos, é apropriado recomendar um limite de dose equivalente
baseado no risco total de todos os tecidos irradiados (corpo inteiro). Este sistema de limite de

dose incorpora os seguintes aspectos:

e Um limite para a irradiacdo uniforme de corpo inteiro expressa pela Dose Efetiva, E;
e Um sistema para assegurar que o risco total da irradiacdo de partes do corpo ndo
exceda a irradiacdo uniforme do corpo inteiro, dado pelos fatores de ponderacdo do

tecido, (Wr).
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Tabela 1 - Limites de dose Anuais para IOE e para o publico no Brasil CNEN NN 3.01[4].

Limites de Dose Anuais [2l

. Individ ional t
Grandeza Orgdo naiviuo pcupacionalmente Individuo do publico
exposto (IOE)
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSv [b] 1 mSv [
20 mSv [b]

Cristalino 15 mSv
(Alterado pela Resolugdo CNEN 114/2011)

Dose equivalente Pele [ 500 mSv 50 mSv

Maos e pés 500 mSv -

[a] para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser considerado como dose
no ano calendario, isto é, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.

[b] média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que nido exceda 50 mSv em qualquer ano.

[c] em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um ano, desde
que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos consecutivos, ndo exceda a 1 mSv por ano.

[d] valor médio em 1 cm? de area, na regido mais irradiada.

A Dose Efetiva (E), introduzida na publicacdo 60 do CIPR [15], é a grandeza relacionada
ao risco em protecdo radioldgica e é definida como a soma ponderada das doses equivalentes,
Hr, nos tecidos ou drgaos, cada um multiplicado por um fator de ponderagdo apropriado. A

seguir tem-se a equacdo para determinacdo da Dose Efetiva.

E ZZWT.HT
T

E= ZT WTHT = ZTWT(ZRWRﬁR,Tj

Onde:

* Hr é a dose equivalente em um drgdo ou tecido T;
¢ W+ é o fator de ponderagdo do tecido ou érgao T, e Wr = 1 para o corpo inteiro;
* D1r é a dose média absorvida em um érgao ou tecido T para a radiagao do tipo R;

* Wk é o fator de ponderagdo da radia¢do para a radiagdo R.
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Na Tabela 2 é apresentado um resumo da evolucdo dos fatores de ponderacdo nos
tecidos e 6rgdos, acordo com as publicagdes 26, 60 e 103 CIPR. No principio, houve uma
concentracdo destes fatores, principalmente em drgdos da regido toracica e do quadril. De
acordo com as publica¢cdes seguintes da CIPR, houve um maior detalhamento dos érgédos e
tecidos radio sensiveis, além de uma atualizacdo significativa dos fatores de ponderacao,
contudo ainda é possivel concluir que a regido mais critica, ou seja, com os tecidos e 6rgaos
mais sensiveis a radiacdo, permanece sendo a mesma e, portanto, para fins de protecao
radiolégica individual, devendo ser a principal area protegida em casos de exposicdo

ocupacional do trabalhador.

Tabela 2 - Evolugdo dos fatores de ponderagio dos tecidos, Wr.

Tecido ou Orgio CIPR-26 (1977) CIPR-60 (1991) CIPR-103 (2007)
Superficie Ossea 0,03 0,01 0,01
Bexiga - 0,05 0,04
Mama 0,15 0,05 0,12
Célon - 0,12 0,12
Gonadas 0,25 0,20 0,08
Figado - 0,05 0,04
Pulmao 0,12 0,12 0,12
Esofago - 0,05 0,04
Medula Ossea Vermelha 0,12 0,12 0,12
Pele - 0,01 0,01
Estomago - 0,12 0,12
Tireoide 0,03 0,05 0,04
Glandulas Salivares, ) ) 0.01
Cérebro ’
Restante 0,30 0,05 0,12
Total (Corpo Inteiro) 1,0(7) 1,0 (13) 1,0 (15)
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2.5 REVISAO DAS VESTIMENTAS DE PROTECAO RADIOLOGICA (VPRS)

Nesta secdo sera apresentado um breve histérico da publicacdo da AIEA, Safety Series
22 [1], que foi uma das percussoras na selecdo e no alerta ao uso de vestimentas de protecao
radioldgicas, além da revisdo dos principais trabalhos realizados, visando o desenvolvimento

das vestimentas de protegao radioldgicas.

2.5.1 HISTORICO DE SELECAO DAS VPRS

Em 1967 foi elaborado pela IAEA um guia para auxiliar os responsaveis da protecao
radiolégica na selecdo de vestimentas e de equipamentos de respiracdo para trabalhadores de
instalacGes nucleares. No referido documento sdao apresentados iniUmeros equipamentos de
protecdo a radiacdo ionizante e suas respectivas indicacdes para uso, apontando a

importancia que se deve dar aos Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOE).

De acordo com o que foi indicado na publicacdo da IAEA [1] o basico para se selecionar
um EPI radiolégico é conhecer bem a atividade e o que se pretende evitar: contaminagao da
pele, inalacdo e/ou ingestdo de isétopos radioativos ou outros materiais toxicos e qual é o
tipo de radiacdo gama (y), raios-X ou beta (B) na qual o IOE serd exposto. Com isto, nesta
publicacdo foram apresentados diferentes equipamentos por area onde se deseja protecdo:
Sistema Respiratdrio, Cabeca, Bracos e Maos, Pernas e Pés e, Corpo, entre outras. Nenhuma
das vestimentas apresentava uma protecdo integral do IOE, e para se atingir este objetivo,

deveriam ser utilizados varios equipamentos simultaneamente.

Ja foi ressaltado a importancia de prover VPRs adequadas para uso em situacOes
ocupacionais normais, de manuten¢ao de uma usina nuclear de poténcia e, em caso de
emergéncias nucleares, devem ser utilizados EPIs radiolégicos, a fim de proporcionar uma

protecdo satisfatoria aos IOEs.

Para evitar a contaminacao superficial, vestimentas de protecdo feitas com plastico
podem ser muito Uteis, mas se a temperatura ambiente for maior do que 25°C se torna muito
guente e deve ser resfriado com fornecimento de ar, ou o cansaco térmico serd um problema
para a atividade [1]. Um modelo de vestimenta, frequentemente usada para trabalhos com

raios X ou trabalhos com radioisétopos emissores de raios gama de energia pequena, pode ser
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observado na Figura 5. De acordo com a publicacdo [1] esta vestimenta utilizava borracha
impregnada com chumbo que era efetiva em reduzir a dose de corpo inteiro para o
trabalhador, embora fosse um pouco pesada, mas era o que se tinha na época para o trabalho

em alguns tipos de laboratérios.

Figura 5 — VPR modelo B12 para trabalho com raios X e raios gama de energia pequena [1].

Até o acidente nuclear de Fukushima, pouco se tinha de modelos comprovadamente
eficazes para protecdo das equipes de combate em acidentes nucleares, bem como para uso
em manutenc¢dao de ambientes confinados, como por exemplo, de reatores nucleares, tendo
sido dado enfoque principalmente as vestimentas com descontaminacdo superficial. Mais

recentemente, apds esse tragico acidente, diversos estudos cientificos tém apontado novos
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materiais capazes de fornecer maior prote¢dao a radiagao ionizante, aliado a uma elevada
capacidade de descontaminacdo superficial, melhor conforto térmico, além serem
equipamentos ergonémicos em comparagao aos anteriormente disponiveis. Muitas destas
pesquisas voltadas para o desenvolvimento de materiais, tem sido fomentadas por empresas

da area de protecao radioldgica, para aplicacdao em diferentes produtos.

Apesar do uso dessas vestimentas de protecdo radioldgica ainda estarem muito
associadas aos acidentes nucleares e sendo conhecido, no longo prazo, que a maior parte da
taxa de dose nos IOEs sejam das atividades de inspecdo, manutencdo e reparo dentro do
compartimento do reator [5], é conveniente, e satisfaz o principio ALARA, se pudéssemos
utilizar também essas novas vestimentas em condi¢cdes normais de operacdo e manutencao

de centrais nucleares.

2.5.2 ESTADO DA ARTE: MATERIAIS USADOS NA CONFECGAO DAS VPRS

Aqui serdo apresentados os ultimos trabalhos realizados visando o desenvolvimento

de materiais usados nas vestimentas de protegao radioldgica.

Em trabalho elaborado por SU et al. [16], foram determinados os coeficientes de
atenuacdo de seis materiais, para radiacdo gama e Raios-X, com diferentes energias. Algumas
das conclusdes, ja previamente conhecidas, foram confirmadas pelo recente artigo, por
exemplo: que os raios gama ao passar através de materiais com numero atomico elevado,
causam prontamente o efeito fotoelétrico e em materiais com ndmero atomico pequeno,
causam o efeito Compton; o coeficiente de atenuacdo de radiacdo ionizante decresce com o
aumento da energia de radiacdo gama de 100 keV até alguns MeV, mostrando a dependéncia
do fator de atenuacdo com a energia de radiacdo; a atenuacdo de raios gama em materiais

com numero atémico elevado é maior do que em materiais com nimero atdomico pequeno.

Roupas de protecdo feitas de materiais com elevado niumero atdomico, como chumbo e
compodsitos de metais pesados, foram desenvolvidas para protecdo contra a exposi¢cdo a
radiacdo durante exames radioldgicos. No entanto, os aventais convencionais sdo pesados e
causam desconforto aos usuarios, principalmente durante procedimentos prolongados [17],

[18] e [19]. Alternativamente, uma variedade de compdsitos poliméricos foi investigada em
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virtude das propriedades desejaveis, como peso mais leve, trabalhabilidade e capacidade de

atenuar efetivamente a radiacao.

Os compodsitos poliméricos leves “equivalentes a chumbo” sdo normalmente
fabricados usando elementos de elevado nuimero atomico incorporados em uma matriz
polimérica conformavel. O papel do material de enchimento com elevado nimero atémico é
atenuar efetivamente a radiacdo enquanto a matriz polimérica reduz o peso total do
compdsito quando comparado aos materiais de blindagem convencionais [17]. No estudo
realizado por MAJID et al. [18], foi desenvolvido uma protecdo a radiacdo de raios-X a base de
téxteis leves. Como resultado, foi obtido um tecido de protecdo, capaz de atenuar
significativamente os raios X, com relacdo aos aventais convencionais atuais, sendo mais

intrinsecamente flexivel, respiravel, econémico, facil de manter e resistente a rachaduras.

A escolha dos compostos metalicos depende principalmente do uso final, porque sua
incorporacdo ao polimero alterara significativamente as propriedades do material polimérico.
Em geral, as caracteristicas desejaveis sdo de grande densidade, propriedades aumentadas de

protecdo a radiacdo, resisténcia ao calor e significativa robustez e durabilidade [20].

Tradicionalmente, as vestimentas sdo fabricadas com materiais quimicos de blindagem
com grande densidade, como chumbo ou composto misturado com ligantes e aditivos para
produzir folhas de vinil carregadas com chumbo [17]. No entanto, esses materiais usados nas
vestimentas sdo tdxicos e sujeitos a um rapido desgaste, o que requer um procedimento
especial de descarte [21]. Além disso, essas vestimentas causam um risco maior de lesGes
osteomusculares, fadiga e desconforto dos trabalhadores, o que resulta em baixa

produtividade por consequéncia do prejuizo ergonémico causado pelas roupas [22].

De acordo com trabalhos recentes realizados por TUFAIL et al. [3], foi projetada uma
vestimenta de protecdo pessoal ergonémica, com uma estrutura leve e flexivel e um 6timo
desempenho de protecdo a radiacdo. Nesse projeto foi proposto, a utilizacdo de um polimero
preenchido com po de nano-tungsténio, que é um material de protec¢do a radiacdo ndo toxico
e sem chumbo. Os resultados experimentais apresentados por KALOSHKIN et al. [6] revelaram
qgue o pé de nano-tungsténio dentro de uma matriz polimérica ofereceu elevada protegao a

radiagdo ionizante, como raios X, raios gama e néutrons térmicos.
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Na investigagdo realizada por KIM et al. [23], foi apresentada uma nova classe de
materiais de protecdo a radiacdo gama que consiste em nanoparticulas de tungsténio
dispersos em matriz polimérica, cuja atenuacdo da radiacdo é bastante eficaz em comparacao

com suas contrapartes, contendo microparticulas de tungsténio.

Em pesquisas utilizando nanoparticulas de tungsténio, de acordo com GAVRISH et al.
[21], ao passar radiacdo gama através de amostras compostas de polimero do metal em
estudo, para amostras com pequeno teor de pd de tungsténio o fator de atenuacdo da
radiacdo gama permanece praticamente inalterado. Com um aumento no teor de pd de
tungsténio, o fator de atenuacdo aumenta de forma ndo linear. E com um aumento do teor de

tungsténio na amostra em 50%, resulta no crescimento do fator de atenuacdao em 5% [21].

Em trabalhos recentes publicados por AYGUN & ALMA [19] estd sendo desenvolvido
um tecido leve e confortavel, com alta eficiéncia a radiacdo ionizante a base de p6 de 6xido de
bismuto (lll) Bi2O3 em uma matriz de tereftalato de polietileno (PET) para revestimento de um
tecido poliéster por tecnologia de eletrofiagdo. Os resultados mostraram que o desempenho
da protecdo a radiacdo ionizante dos tecidos revestidos com fibra de nanocompésito de Oxido
de bismuto (Ill) / PET foram melhores do que os de nanofibras PET revestidos ndo dopados. A
atenuacao de raios-X aumentou com o aumento da carga de Bi>Os. Apesar de estar ainda em
fase de estudo, o compdsito apresentou promissoras alternativas para a producdo de

vestimentas de protecdo radioldgica.

Na recente revisdao conduzida por MANSOURI et al. [24], foi apontado que o uso da
nanotecnologia oferece novas possibilidades na producdo de materiais de protecdo a radiacao
gue sdo personalizaveis e apresentam alto desempenho como atenuadores de fotons. A
incorporagcdo de nanomateriais com alto nimero atémico em matrizes de polimero e / ou
concreto permite a producdo de materiais de protecdo que podem substituir o chumbo como
material dominante na protegdo a radiagao. Com base na presente revisao, concluiu-se que
compositos baseados em nanoparticulas podem atenuar fétons significativamente e podem,
portanto, ser usados de forma eficaz em aplicacdes de radiacdo médica; e que é promissor o
uso de multiplas nanoparticulas compostas por elementos com diferentes energias de ligacao

da borda K. Finalmente, mais investigacOes experimentais e tedricas sdo recomendadas para

30



apoiar a exploracao de todo o potencial das nanoparticulas na tecnologia de protecdo a

radiacao.

Um interessante trabalho de desenvolvimento de materiais compdsitos flexiveis para
aplicacdo em protecdo radioldgica foi apresentado no artigo Kalkornsurapranee et al. [25]
onde foram utilizados os seguintes materiais de enchimento: carbonato de bario (BaCO:s),
oxido de bismuto (Bi»03) e sulfato de bario (BaSO4) em matriz de borracha natural. De acordo
com o pesquisador, esse compdsito oferece flexibilidade, peso leve e é livre de chumbo, o que
permite o0 uso seguro e sendo ao mesmo tempo bom para o meio ambiente. Dentre as
principais vantagens observadas foram desenvolvidos materiais de densidade pequena, boas
propriedades mecanicas e consideravel atenuacdo de radiacdo gama e X, podendo ser
utilizado em diversas aplicacbes. As melhores propriedades de atenuacdo da radiacdo
ionizante foram obtidas pela amostra de borracha natural com Bi;03, bem como obteve os
mais elevados valores de coeficiente de atenuacdo de massa total, chumbo equivalente, e
valores de camada semi redutora (Half Value Layer, HVL) em comparacdo com as outras

amostras.

Na revisdo da literatura realizada pode-se comprovar a notdria contribuicdo dos
trabalhos de pesquisa no desenvolvimento de novos materiais compdsitos com foco na
atenuacdo da radiacdo e buscando a fabricacdo de vestimentas mais leves e confortaveis, o
gue apontam para o estado da arte no desenvolvimento das vestimentas de protegao
radioldégicas, apresentando solucGes para os principais problemas das vestimentas

convencionais.
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3. MATERIAIS E METODOS

As principais atividades para consecucdo deste trabalho foi a realizacdo do
levantamento das VPRs disponiveis e a aplicagdo das técnicas de ajuda na tomada de decisao

da publicagdo 55 da CIPR.

Para poder selecionar a melhor VPR existente no mercado foi realizada uma pesquisa
exaustiva com fornecedores de VPRs em diversos paises. A pesquisa foi realizada em websites
dos fornecedores na internet, catalogos, contato por e-mail, chats, artigos publicados em
revistas, entre outros. Inicialmente serdao apresentados cada um dos fabricantes, bem como
os seus respectivos produtos, que serdao analisados posteriormente. Em seguida sera

elaborado um quadro comparativo das VPRs a luz da publicagao 55 da CIPR [12].

3.1 PEesqQuisA DAS VPRS EXISTENTES

O pessoal de resposta as emergéncias nucleares emprega tempo e distancia para
manter suas doses tdo pequenas quanto razoavelmente praticavel (ALARA). Ainda assim, em
situacGes de emergéncia, esses bravos individuos podem ser inadvertidamente expostos a
doses maiores do que o planejado. Nestes casos, a terceira protegdo pelo principio ALARA
deve ser empregada, a blindagem. Faz bastante tempo que as vestimentas sdo projetadas e
utilizadas para o caso de emergéncias e acidentes nucleares, e pouco tém se desenvolvido
para aplicagBes convencionais de manuten¢do e inspecao, por exemplo. Portanto, este
trabalho tem como principal objetivo buscar, dentre as principais vestimentas existentes, a

gue melhor poderia ser utilizada para manutencao de usinas nucleares.

Pelo exposto, fica evidente a busca por equipamentos de protegdo radioldgica para os
profissionais da drea nuclear. A VPR é usada ndo apenas para proteger de contaminacao
radioativa, mas devido as camadas de protecdo especial de metais pesados ou suas ligas, elas
também protegem contra a radiagao ionizante penetrante. Atualmente, as VPRs vem sendo
usadas por socorristas em situacbes de emergéncia nuclear, como acidentes durante o
transporte de material radioativo, incidentes terroristas envolvendo dispositivos de dispersao
radioativa ou armas nucleares, ou por técnicos de resposta a emergéncias especiais durante

acidentes em instalacdes nucleares. No entanto, um dos principais objetivos dessa dissertacao
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é selecionar qual dessas vestimentas também poderiam ser usadas em periodos de

manutenc¢do programada em usinas nucleares.

Como o acesso ao compartimento do reator é permitido somente apds o desligamento
dele [5], onde a incidéncia de néutrons é praticamente nula as principais energias a serem
atenuadas pelas VPRs sdo as fontes de radiacdo produzidas pela ativacdo dos materiais
apresentados na secdo 2.2. E importante salientar que em ambientes de reatores nucleares
também é muito importante a utilizacdo de equipamentos de respiracdo para evitar inalagao
de radionuclideos e gases nobres dispersos no ar da conteng¢do, porém foge do escopo deste

trabalho.

Outra observagdo que deve ser considerada na selegao, é que a VPR seja eficaz para
evitar a contaminagdo do trabalhador e, no caso em que a roupa se contamine, possa ser de
facil descontaminag¢do, com o minimo de tempo necessario para efetua-la e com o menor
custo financeiro. Aqui devemos considerar dois casos, a respeito do que é mais util usar: O
primeiro caso é a roupa de facil descontaminacdo. Neste caso devemos considerar quantas
vezes podemos descontaminar antes de ser considerada como rejeito radioativo. Ao custo
total de todas as descontaminacdes, devemos incluir o custo do tratamento necessario como
rejeito radioativo, até a sua deposicdo final, em local adequado. O segundo caso é usar uma
roupa descartdvel. Neste caso, devemos considerar o seu custo e um volume muito maior de
rejeito radioativo, que deverd ser tratado antes da sua eliminagao final em local adequado.

Evidentemente, a escolha entre os dois casos dependera do menor custo financeiro.

No capitulo 6.15 do livro Advances in Functional and Protective Textiles [26] sdo
apresentadas algumas roupas de protecdo radioldgica e nuclear que serdo posteriormente

estudadas.

Durante a pesquisa das vestimentas, alguns fabricantes disponibilizaram material
complementar sobre produtos, contendo informacdes sobre a composicdo material,
percentual de atenuac¢do da radiacdo ionizante, instrucdes de uso, aplicacGes, bem como os
respectivos relatérios realizados por laboratdrios para cada uma das vestimentas. Contudo,
com relacdo aos dados dos relatdrios das pesquisas patrocinadas pelas empresas, confia-se
que os resultados foram obtidos de forma ética e com profissionalismo, a fim de

comprovarem a real capacidade de atenuagdo das radiagdes ionizantes e qualidade de seus
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produtos e que as pesquisas ndo possuem viés nos seus resultados técnicos. Para comprovar
os resultados dos dados fornecidos pelos fabricantes seriam necessarios a obtencdo das
vestimentas estudadas e a realizacdo de ensaios padronizados em laboratério, o que estd

além do escopo deste trabalho.

3.1.1 VPRS SELECIONADAS PARA O ESTUDO

A seguir serdo resumidamente descritas, agrupadas por fabricante, as principais

vestimentas de protecdo radioldgica selecionadas no estudo.

3.1.1.1 RADIATION SHIELD TECHNOLOGIES (RST)

O fabricante Radiation Shield Technology desenvolveu uma roupa de protecdo a
radiacdo usando a patente DEMRON, que é um composto a prova de agua e a prova de gases,
feito de polimeros de polietileno e cloreto de polivinila, juntamente com sais inorganicos de
metais pesados (exceto chumbo) dispersos em matriz polimérica. Este polimero composto é
laminado entre camadas de tecido téxtil usado na fabricacdo dos coletes e vestimentas de
corpo inteiro. Eles desenvolveram coletes com 1, 2 e 4 camadas de DEMRON que pesam 2,54,
2,57 e 4,3 kg, respectivamente. Nas vestimentas DEMRON de corpo inteiro classe 1 e classe 2
vem com capuz integrado e sem bainha facial, bainhas elasticas integradas e capas de sapato

que pesam 5,2 e 4,8 kg, respectivamente [26].

O material possui protecdo radioldgica semelhante a blindagem de chumbo, ao
mesmo tempo em que é leve e flexivel. A composicdo do DEMRON ¢é descrita como um
polimero ndo toxico. O colete DEMRON protege o usudrio da radiacdo ionizante e pode ser
usado em conjunto a outras capas de protecdo contra ameacas quimicas e bioldgicas.
DEMRON é cerca de trés a quatro vezes mais caro do que um avental de chumbo
convencional, mas pode ser tratado como um tecido normal para limpeza, armazenamento e
descarte. Os usos mais recentes do DEMRON incluem trajes de primeiros socorros
certificados, bem como coletes taticos. Seu uso foi comprovado pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos para reduzir significativamente a radiagdo alfa e beta de energia
elevada e reduzir a radiacdo gama de energia pequena. Quando varias folhas de DEMRON sdo
laminadas juntas, o resultado é um escudo muito mais poderoso, embora ndo consiga

bloguear completamente toda a radiacdo gama.
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O fabricante RST solicitou ao Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), do
departamento de Energia dos Estados Unidos da América, a medicdo de transmissdo de
radiagao para o tecido DEMRON, a fim de determinar as propriedades de blindagem nas
emissOes de radiacdo X, gama e particulas beta na faixa de energias relevantes para aplicacGes
clinicas e de seguranca interna. Neste relatdrio [27], o conceito de dureza espectral "spectral
hardening" foi investigado medindo os fatores de transmissdo para muitas camadas e
extraindo informacgdes das inclinacdes das curvas de transmissdo, obtendo assim uma imagem
real das propriedades de blindagem do material em func¢do da energia. Foram calculados os
coeficientes de atenuac¢do de massa usando os dados de secdo transversal do LLNL, o cddigo
TART (que é usado para simulagdo Monte Carlo do transporte acoplado de néutrons-fétons
em geometria 3D para blindagem entre outras aplicagdes), as fracdes de peso fornecidas pelo

RST e a densidade medida do tecido.

Ainda de acordo com Friedman & Singh [27], foi apresentado que com essa ferramenta
de projeto, é possivel "ajustar" as caracteristicas do tecido DEMRON, para atender as
necessidades especificas de um determinado ambiente de radiacdo, facilitando assim o

projeto de um tecido para atender determinadas especificidades de protecao radioldgica.

A titulo de comparagdo, os graficos produzidos no relatério [27] serdo aqui
apresentados para observacdo direta da atenuac¢do da radiacdo em funcdo da densidade da

superficie, expressa em g/cm?, para as emissdes gama de baixa, moderada e alta intensidades.
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Por fim, as principais conclusdes pontadas por Friedman & Singh [27] a respeito do material

DEMRON, foram as seguintes:

e DEMRON ¢é eficaz como blindagem de radiacdo, comparavel com o chumbo e o Tantalo em
termos de g/cm? de acordo com o coeficiente de atenuacdo de massa, contra emissdes gama,
raios-X e beta;

* As caracteristicas fisicas do DEMRON como um tecido maleavel e flexivel tornam-no muito
mais facil de trabalhar e manusear do que o chumbo;

e DEMRON é frio ao toque;

e Ao contrario do chumbo, de acordo com a RST, o DEMRON ndo é téxico, ndo contém riscos
dérmicos ou de inalacdo para o usudario e ndo requer condicOes restritivas especiais de
descarte;

e A espessura da amostra fornecida (0,38 mm), DEMRON fornece um fator 3 para protecdo a
radiagao beta e um fator 10 contra emissGes pequenas de energia gama;

e Os coeficientes de atenuacdo de massa podem ser usados para determinar a espessura do
tecido DEMRON necessaria para proteger com sucesso contra a radiacdo gama de

energia/intensidade maior.

Uma descricdo sumaria dos produtos da Radiation Shield Technologies (RST) esta disponivel

em seu sitio na internet <https://radshield.com/demron/> [28]. O catdlogo de produtos RST foi

adicionado ao ANEXO A.
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3.1.1.1.1 Modelo: DEMRON™ W CBRN ENSEMBLE

Pais de origem: Estados Unidos/US.

Preco disponivel no sitio na internet: de $3.199,00 a $3.399,00 USD (variando de acordo com

o tamanho).

De acordo com a descri¢cdo do produto no catdlogo do fabricante, o traje de protecao
RST DEMRONTM W CBRN ENSEMBLE foi projetado para fornecer protecdo total contra
ameacas CBRN (Chemical, Biological, Radiological, Nuclear). DEMRON reduz o estresse por
calor, permitindo uma melhor dissipacdo de calor do que qualquer outro impermeabilizante.
De acordo com o Laboratério de Defesa Nacional Lawrence Livermore, o traje é um excelente
escudo de particulas beta de energia elevada e fornece pelo menos 50% de protecdo a raios

gama de até 130 keV. Na Figura 10 tém-se uma foto desse modelo de vestimenta.

Figura 10 — Modelo DEMRON ™ W CBRN Ensemble.
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Na Tabela 3 a seguir, tem-se os principais atributos de prote¢ao a radiagao ionizante

fornecidos pelo fabricante para os trés modelos da RST em analise (#01, #02 e #03).

Tabela 3 - DEMRON™ W CBRN ENSEMBLE.

Reducao
Fonte Tipo Energias de dose
(%)

4,9% 20,8 Kev
13,3% 13,9 Kev
241Am Gama(y) > 85%
19,3% 17,8 Kev

35,7% 59,54 Kev

22 Kev Maior

109Cd Gama(y) 291%
88 Kev Menor

137Cs Gama(y) 0,662 Mev ~1%
1,173 Mev

60Co Gama(y) <1%
1,332 Mev

90Sr Beta () 546 Kev 75%

90y Beta () 2,27 Mev 75%

3.1.1.1.2 Modelo: DEMRON™ FULL BODY SUIT

Pais de origem: Estados Unidos/US.

Preco disponivel no sitio na internet: de $1.999,00 a $2.099,00 USD (variando de acordo com

o tamanho).

De acordo com a descri¢cdo do produto no catdlogo do fabricante, o traje de protecao
RST DEMRONTM FULL BODY SUIT foi projetado para fornecer protecdo, principalmente,
contra ameaca radioldgica e nuclear. Também este modelo de vestimenta fornece resisténcia
adicional contra ameacas quimicas e bioldgicas, além de permitir uma melhor dissipagdo de
calor do que qualquer outro impermeabilizante. De acordo com o Laboratério de Defesa
Nacional Lawrence Livermore, o traje € um excelente escudo de particulas beta de energia
elevada e fornece pelo menos 50% de protecdo a raios gama de até 130 keV. Na Figura 11 tém

se uma foto deste modelo de vestimenta.
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Figura 11 — Modelo DEMRON ™ FULL BODY SUIT.

3.1.1.1.3 Modelo: DEMRON™ RADIATION TORSO VEST (1-PLY, 2-PLY, 4-PLY)

Pais de origem: Estados Unidos da América.

Preco 1-Ply disponivel no sitio na internet: $699,00 USD.

Preco 2-Ply disponivel no sitio na internet: $1.199,00 USD.
Preco 4-Ply obtido apds consulta ao fabricante: $2.100,00 USD.

De acordo com a descri¢do do produto no catdlogo do fabricante, o traje de protecao
RST DEMRONTM RADIATION TORSO VEST foi projetado para fornecer protecdo,
principalmente a radiacdo ionizante. Esse modelo é tamanho Unico e ajustavel conforme

porte do usudrio.

O colete de radiagdo Demron fornece reducdo de gama pura e auto resfriamento para

o primeiro combate em um evento radiolégico. O colete pode ser utilizado em conjunto com
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outro traje para complementar a protegao CBRN. Na Figura 12 tém-se duas fotos desse

modelo.

Figura 12 — Modelo DEMRON™ RADIATION TORSO VEST.

3.1.1.2 GUANGZHOU HEKANG BIOTECHNOLOGY COMPANY

Uma outra vestimenta de protecdo radioldgica é a HKX 1558, com protecdo de corpo
inteiro da Guangzhou Hekang Biotechnology Co. Ltd., China. equipado com protetores de
sapato de protecdo destacdveis, um capuz integrado sem uma faixa facial e punhos de manga
elastica integrados foi feita por laminacdo de uma folha de polimero de vinil disperso com
compostos de chumbo entre tecidos, capazes de blindar pequenos valores de radiagdo e pesa

em torno de 10,10 kg [26].
3.1.1.2.1 Modelo: HKX 1558 FULL BODY SUIT

Pais de origem: China.

Preco disponivel obtido apds consulta ao fabricante: $950,00 USD.

A Vestimenta HKX 1558 possui capas de protecdo destacaveis para sapatos, capuz

integrado sem uma faixa para o rosto, punhos de manga com elasticos integrados.
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i
Figura 13 — Modelo HKX 1558 Full Body Suit.

3.1.1.3 ALPHA TECHNICAL RESEARCH COMPANY

Uma empresa Japonesa chamada Alpha Technical Research desenvolveu um colete

protetor flexivel livre de chumbo com tecnologia de folha Df.

Tabela 4 - Principais caracteristicas da folha Df tipo W.

Principais caracteristicas Folhas Df Tipo W

Dimensdes externas padrao:
Largura 300 mm x comprimento 1000 mm

Espessura: 0,63 mma 3,5 mm

Densidade especifica: 8,0 a 11,5 kg/m3
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3.1.1.3.1 Modelo: Df vest 2mm

Pais de origem: Jap3do.

Preco obtido apds consulta ao fabricante: $2750,00 USD.

De acordo com o fabricante este produto é indicado para uso como equipamento de
protecdo em instalacdes nucleares. Sua composicdao é basicamente de tungsténio disperso na
matriz de resina. Este polimero composto é laminado para produzir as folhas Df tipo W. A
empresa também desenvolve outros tecidos de Df tipo F e Df tipo T para aplicagdes de
protecdo a radiacdo X de trabalhadores e instalagdes médicas. A vestimenta é composta de
duas partes: uma para protecdo superior e uma para as partes inferiores, cada uma delas

pesando aproximadamente 9 kg.

Descricdo sumaria dos produtos da Alpha Technical Research Company disponivel no

em seu sitio na internet <https://www.alpha-tr.co.jp/global/df.html>.

Figura 14 — Modelo Df vest 2mm.
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3.1.1.4 YAMAMOTO CORPORATION

A YAMAMOTO possui experiéncia com roupas de protecdo de raios X ha mais de dez
anos. Apds o acidente nuclear de Fukushima foi necessario aplicar esta tecnologia, e com
grande urgéncia, para desenvolver o material BIORUBBER RSM, de protecdo a radiacao
ionizante, a fim de diminuir a exposi¢ao a radiagcdao dos trabalhadores do acidente nuclear,

causado pelo grande terremoto do leste do Japdo em 11 de marcgo de 2011.

Como resultado do trabalho realizado pelo Atomic Energy Research Institute [29], da
universidade Kinki, bem como por pesquisadores da YAMAMOTO CORPORATION, afirmaram
terem desenvolvido uma vestimenta com protecdo aos raios gama que reduzem a dose nos

trabalhadores e ndo reduz a eficiéncia do trabalho.

A folha de protecdo a radiacdo, BIORUBBER RSM, possui alta flexibilidade devido sua
borracha sintética especial que possui uma estrutura de bolhas de ar independentes. A folha
possui uma estrutura multicamadas onde é laminada a borracha leve e a borracha com
protecdo a radiacdo. Ja a superficie é tratada com uma tecnologia especial de tratamento de
superficie chamada "TX". Mesmo que o material radioativo se fixe na superficie do material,
ele pode facilmente remové-lo com agua. Segundo informacgdes do fabricante, as vestimentas
de protecdo radioldgica feitas com este material tém registros comprovados de uso por
empresas para lidar com acidentes em usinas nucleares e tém uma reputacdo estabelecida
entre os clientes. Na Figura 15 tem-se uma demonstracdo das camadas que compdem o

tecido BIORUBBER RSM E-400 4 mm.

Segundo o fabricante, a eficacia desta tecnologia a radiagao eletromagnética linear
(raios-X e raios gama), é que quando as ondas passam pelo material sdo difundidas e
refletidas pela estrutura, atenuando a quantidade de movimento da radia¢cdo e tornando
possivel limitar o conteddo de metal pesado ao nivel minimo. Isso permitiu a YAMAMOTO

tornar o material leve em comparagdao com os materiais anteriores de proteg¢ado a radiagao.
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E-400 4mm Sheet

Tratamento "TX"

Policloropreno
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Nylon

Policloropreno

Tratamento "TX"

Figura 15 — Composi¢ao das camadas do material BIORUBBER RSM.

Os seguintes efeitos de blindagem foram confirmados pelo Atomic Energy Research
Institute, da universidade Kinki, nas seguintes amostras de borrachas BIORUBBER RSM: E-300
(4mm), E-400 (4mm), E-600 (3mm), E-600 (6mm). Os efeitos de prote¢do medidos na
instalacao de teste sdo indicados na Tabela 5 abaixo a seguir, dados disponiveis no site sitio do
fabricante [30]. Para maiores detalhes dos testes realizados e dos resultados obtidos ver
contetdo “BIORUBBER RSM” Proposal, no ANEXO B. Seguem os resultados dos dois primeiros

testes realizados nas amostras. Em ambos os testes foi utilizado o dosimetro TCS-161 (Aloka)

e a fonte de radiagao foi 137Cs, com atividade de 1,8 MBq.

Taxa de blindagem RSM de raios gama de 137Cs: teste-1 (ANEXO B).

Método de teste: Intervalo de detec¢ao do dosimetro e fonte de radiagao definido em 50 mm

e teste conduzido inserindo cada sujeito de teste 50 mm no detector.

Tabela 5 — Resultado da taxa de blindagem BIORUBBER RSM - teste 1 (ANEXO B).

Fonte de raic apenas] E-400 4mm| E-600 3mm| E-600 6mm
Dose Maxima (pSv / h) 48.5 46.1 43.1 35.8
Dose média (uSv ! h) 48.1 46.0 43.0 35.7
Razdo de Blindagem (%) 4.4 105 257
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Taxa de blindagem RSM de raios gama de 137Cs: teste-2 (ANEXO B).

Método de teste: Intervalo de deteccdo de dosimetro e fonte de radiacdo definido em 300

mm e teste conduzido inserindo cada sujeito de teste no detector.

9 100
- E-600 6mm
?“ /
z
2 80
=
=
;‘:
60 E-600 3mm

40

20.8\ // E-400 4mm
20

101 \/ E-300 4mm

4.4— == . . . . . . . . .

3.7 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10

Camada de laminac¢ao de material (folhas)

Figura 16 — Taxa de blindagem do BIORUBBER RSM em raios gama de **’Cs: teste-2. ANEXO B.

Tabela 6 — Quadro dos percentuais de atenuagao para cada tipo de radiagao em diferentes materiais
BIORRUBER RSM (disponivel no sitio do fabricante)[30].

Raio gama _
(Césio 137 apenas) Raio X

(E-600 6mm) Approx. 25.7% Approx. 99.9%
(E-600 3mm) Approx. 10.5% Approx. 98.6%

ymm) Approx. 4.4% Approx. 92.2%
(E-300 4amm) Approx. 3.7% Approx. 90.6%

E claramente perceptivel que o material da série E-600 possui os melhores resultados
de protecdo a radiacdo ionizante. Contudo, em contato com fabricante para consulta dos
precos, foi informado que essa série havia sido descontinuada. Apds ser solicitado mais
detalhes sobre o motivo pelo qual a série havia sido descontinuada, o fabricante informou
gue a vestimenta confeccionada era extremamente pesada sendo de dificil locomocdo, pouco
ajuste e maleabilidade no corpo durante o uso. Além disso a demanda era extremamente

peguena e que atualmente ndo seria possivel sua produgdo.
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Conforme é apresentado no site do fabricante YAMAMOTO Corporation, trés modelos

de vestimentas sdo apresentados como produtos para protecdo a radiacdo ionizante: sdo eles:

* E-400 Vest Type XI;
* E-400 Vest Type Xlll; e
e E-400 Type YS.

Durante a consulta ao fabricante sobre o preco de cada um dos respectivos modelos,
foi informado que o modelo E-400 Vest Type Xlll também havia sido descontinuado pelas
mesmas razbes apresentadas para a série E-600. J& o modelo E-400 Type YS, conforme
informado pelo representante da YAMAMOTO Corporation, é exclusivo da empresa comercial
YOTSUGI, e que atualmente encontrava-se praticamente esgotado em virtude da mudanga do
responsavel pela outra empresa. Portanto, para fins de selecdo das vestimentas, restou
somente as vestimentas da série E-400 para o modelo Xl, fabricado e fornecido pela

YAMAMOTO, para participar da analise comparativa das VPRs.

Em seguida sera apresentada uma descrigao sumaria dos produtos da YAMAMOTO

Corporation disponivel no sitio na internet <https://www.yamamoto-

bio.com/yamamoto e/rsm/index.html> [30]. Um folheto de descricdo do modelo E-400 Vest

Type XI BIORUBBER RSM pode ser observado no ANEXO B.

3.1.1.4.1 Modelo: BIORUBBER RSM Tipo Xl — E-400 (Colete + Protetor inferior)

Pais de origem: Japao.
BIORUBBER RSM Tipo XI - E-400: Preco apds consulta ao fabricante: $2.540,34 USD.

Tamanhos: L, LL 3L e 4L.

Com base no BIORUBBER E-400 Wear Type VII, com um extenso histérico de uso em
areas contaminadas radioativamente, as mudancas foram feitas para melhorar a mobilidade
para o trabalho e menos peso (aproximadamente 1kg mais leve). A caracteristica mais notavel
deste produto é que o enxague tornou-se possivel ao contrario dos produtos convencionais
em virtude da aplicacdo de um tratamento de superficie especial que também é usado para

materiais de banho de velocidade grande de YAMAMOTO. Além disso, como o protetor
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inferior pode ser acoplado diretamente ao colete, é recomendado para trabalhadores que

desejam uma facil movimentacdo das pernas.

r

& E-400 Vest Type XI

jl'_-.:.l'.f_:l At

& E-400 Pants Type XI

[E-400 4mm

Figura 17 — Modelo BIORUBBER Tipo XI — E400 4mm.

3.1.1.5 STEMRAD

A STEMRAD desenvolveu recentemente um novo traje para protecao a radiagdo gama,
que focaliza a protecdo em torno da regido pélvica envolvendo toda a area da medula dssea e
a regido abdominal. Segundo informacdo existente no sitio do fabricante na internet, até o
advento do StemRad 360 Gamma, um dos principais produtos da empresa, ndao havia

protecdo significativa a radiacdo gama disponivel no mercado.

De acordo com WATERMAN et al. [31], do departamento de pesquisa e
desenvolvimento da STEMRAD, pesquisadores afirmaram terem desenvolvido um dispositivo

de protecdo a radiacdo ionizante capaz de garantir a sobrevivéncia de um volume critico de
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medula déssea ativa, e como tal, pode oferecer melhorias dramaticas na capacidade de
sobrevivéncia em cenadrios radiolégicos extremos. Este dispositivo também é eficaz na
reducdo das doses absorvidas acumuladas na medula, ovario e cdlon ao longo da vida do IOE,
se usado durante a execucdo de tarefas com exposicbes gama potencialmente anormais.
Deste modo pode ser usado para proteger profissionais em uma variedade de ocupacgoes,
desde radiografia gama e esterilizacdo agricola até o descarte de material explosivo

radioldgico.

Segundo informacdo disponivel no sitio do fabricante, a solucdo de protecdo a
radiacdo da STEMRAD é aproveitar a capacidade regenerativa das células-tronco para permitir
gue o corpo se recupere apos a exposicdo. Isso é conseguido protegendo-se de forma seletiva
e eficaz a medula 6ssea e outros 6rgaos ricos em células-tronco nas regides abdominal e

pélvica, como ovdrios, célon e bexiga [32].

Ainda de acordo com WATERMAN et al. [31], esta focalizacdo na protecdo de uma
determinada drea do corpo humano levou a um dispositivo de protegao seletiva a radiagao
semelhante a um cinto com espessura variavel, usando apenas a quantidade minima de
material de protegdo necessaria. Este dispositivo de protecdo seletiva em combinagao com o
tecido do corpo é configurado para fornecer uma atenuacdo de radiagcdo total
substancialmente uniforme de até quatro vezes para o 3’Cs em 300 cm?® de medula dssea
ativa no quadril posterior (pelve) e graus menores de protecdo adicional para a regido lateral
e frontal do quadril. O material do dispositivo de blindagem seletiva é fornecido na forma de
multiplas folhas de chumbo virgem com espessura de 1 mm, escolhidas por sua eficiéncia de
massa na blindagem de radia¢cdo gama, que sao colocadas umas sobre as outras formando um
dispositivo de protegdao de uma topografia inversamente relacionada a espessura e densidade
do tecido presente entre o dispositivo de protecdo seletiva e a medula éssea ativa protegida

pela crista iliaca.

Os resultados obtidos por WATERMAN et al. [31], comprovam que que a vestimenta
STEMRAD é realmente eficaz na atenuagao para radiagdao gama, com regides de maxima
atenuagdo de aproximadamente 58%, porém obtendo uma média 41% de atenuagao da
radiacdo ionizante para o Césio 137. Para comparar com as outras vestimentas, sera

considerado o valor médio de atenuagao.
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Figura 18 — Detalhe do projeto do dispositivo de blindagem STEMRAD 360 "'. a. O componente de atenuagao de
radiacdo do dispositivo de blindagem é composto por varias folhas de chumbo virgem de 1 mm de formato
exclusivo com divisdrias de minimizagao de atrito colocadas entre elas e varios outros elementos estruturais
para manter a flexibilidade e durabilidade. b. A topografia do componente de atenuagdo corresponde a
anatomia do BM subjacente, de modo que é de uma espessura inversamente relacionada a espessura e a
densidade do tecido presente entre o dispositivo e a medula dssea, minimizando assim o peso sem
comprometer a protec¢ao [31].

Como cada folha de chumbo da camada de blindagem possui um formato exclusivo, o
dispositivo foi projetado para garantir maxima protecdo na regidao do quadril posterior, devido
a sobreposicao das varias camadas de chumbo virgem, sendo a regidao de maior equivaléncia
de chumbo e atenuacdo de radiacdo linear. A Figura 19 a seguir mostra a variacdo da
espessura do material de protecio em termos de equivaléncia de chumbo, junto com a
reducdo da intensidade de radiacdo fornecida por cada valor de espessura em termos de

radiacdo de uma fonte linear de *37Cs.
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Chumbo equivalente 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm 8mm 9mm 10mm 1lmm 12mm
Atenuagdo de Cs-137 27% 32% 34% 42% 50% 56% 62% 66% 70% 73%

Figura 19 — Chumbo equivalente e atenuagao da radiagdo no dispositivo de blindagem StemRad [32].

Segundo informacgdes no site do fabricante STEMRAD, dois modelos do dispositivo de
prote¢do a radiacao ionizante poderiam servir para protegdo dos profissionais de manutengao

de plantas nucleares, sdo eles:

e STEMRAD 360 (pessoal civil); e
* STEMRAD 360" (Equipe do Reator).

Em resposta a consulta realizada, os dois tipos do STEMRAD 360" mencionados, nao
sao modelos diferentes, mas o mesmo equipamento pode ter aplicagdes diferentes. Pois esse
equipamento de protecdo a radiacdo esta disponivel para aquisicdo por civis, bem como por
empregadores de Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOEs) que trabalham com
manutencdo de uma planta nuclear. Segundo o fabricante, estes trajes poderiam ajudar para
a abordagem deste trabalho pois sdao realmente ergondmicos permitindo total mobilidade,

protegendo ao mesmo tempo as regides mais vitais.

Os folhetos de descricdo do produto STEMRAD 360Y para aplica¢des civis e para equipe

do reator, estdo disponiveis no sitio na internet <https://stemrad.com/> [32]. Os folhetos de

descricao desta vestimenta estao disponiveis no ANEXO C.
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3.1.1.5.1 Modelo: STEMRAD 360Y
Pais de origem: Estados Unidos/US.

Preco obtido apds consulta ao fabricante: $6.000,00 USD. Apds consulta ao fornecedor, foi
informado que o poderia oferecer um preco melhor para uma maior quantidade.

De acordo com descricao do fabricante, o STEMRAD 360 é o primeiro escudo vestivel
do mundo que oferece protecao significativa a radiacdo gama. A compatibilidade total da
blindagem existente com o modelo otimizado fornece ao usuario a mobilidade necessaria

para realizar tarefas criticas em caso de um incidente nuclear.

Por ter sido projetado para promover uma protecdo seletiva e eficaz da regido do
guadril, ndo possuindo protecdo as particulas alfa, beta, entre outros contaminantes
radioativos presentes na superficie e na atmosfera do compartimento do reator, sendo

necessario, portanto, a utilizacdo em conjunto com outro vestuario de protecdo nuclear.

Figura 20 — Modelo STEMRAD 360y [31].

3.2 ESTUDO COMPARATIVO DAS VPRS EXISTENTES

Pelos mesmos motivos retratados em [7] e [8], como exemplo, problemas
ergonomicos, desconforto com o peso e a temperatura das vestimentas e pela dificuldade de
usar os aventais de chumbo padrdo, estes foram eliminados da andlise comparativa. Outro
motivo que culminou na eliminacdo dos aventais de chumbo padrao foi o da especificidade da

aplicacdo, pois essa vestimenta foi desenvolvida para emprego, principalmente, em radiologia
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médica, ndo sendo compativeis com as exigéncias das atividades de manutencao, e por terem
sido encontrados varios modelos disponiveis, de diferentes fabricantes, e que atendem mais

especificamente aos critérios de uso para manutencdo de usinas nucleares.

A vestimenta selecionada como caso basico foi o modelo ProTech Plus da UNITECH,
que segundo o fabricante mais de 50% dos reatores nucleares do mundo usam suas roupas de
protecdo, fornecendo também para estaleiros navais, instalagées D.O.E. nos Estados Unidos
(U.S. Department Of Energy), fabricantes de combustivel, entre outros. Sendo uma marca de
roupas de protecdo a radiacdo estabelecida e mundialmente conhecida atendendo a industria
nuclear desde 1957 [33]. Ainda que as vestimentas do fabricante UNITECH ndo possuam
nenhuma protecdo a radiacdo X e gama, possuem protecdo especialmente a radiacdo alfa e

beta, além de ser de facil descontaminacdo, confortavel, facil de vestir e lavavel.

Além disso, as vestimentas de protecao local a radiacdo gama, apresentadas na Tabela
8, em geral, ndo possuem uma completa defesa de toda a superficie do corpo, deixando os
membros superiores e inferiores expostos a radiacdo alfa e beta. Portanto, a utilizacdo de
uma VPR em ambientes confinados estara vinculada ao uso complementar de uma vestimenta
de protecdo superficial, ou dérmica, como a selecionada para o caso bdsico, assim

proporcionando uma protecdo integral a todos os perigos da radiacdo ionizante.

Em trabalhos recentes publicados por KOZLOVSKA et al. [34] e [35], foram comparadas
diferentes vestimentas com foco no aspecto de protecdo radioldgica. Aproveitando-se dos
resultados do trabalho comparativo realizado em ambos os artigos, serdo acrescentadas
outras caracteristicas para serem comparadas, a fim de apontar, no final da andlise, quais sdo
as trés melhores vestimentas disponiveis no mercado e qual se sobressai como a melhor VPR.
Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros gerais de comparacao das VPRs de corpo inteiro,

e na Tabela 8 sdo apresentadas as VPRs de protecdo local (regido do torso), respectivamente.
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Tabela 7 — Quadro comparativo dos principais parametros das vestimentas de corpo inteiro.

DEMRON DEMRON Class 2 HKX 1558 Whole Body
Nome ProTech Plus [33]
Full Body Suit [34] Full Body Suit [34] Anti-Radiation Wear [34]
Uma vestimenta com capuz | Uma vestimenta da classe | Uma vestimenta com capas de
integrado sem bainha para | NFPA 1994/2007, com capuz | prote¢do destacaveis para
Descri¢cdo o rosto, punhos de manga | integrado com um punho | sapatos, um capuz integrado sem Caso basico
elastica integrados e capas | facial, luvas integradas e | uma faixa para o rosto, punhos de
de sapatos meias de material DEMRON manga elasticos integrados
Fabricante Radiation Shield Radiation Shield Technology .Guangzhou Hekang UNITECH
Technology Biotechnology Co. Ltd.
Pais Estados Unidos Estados Unidos China Estados Unidos
C tos de chumbo, di
Material de blindagem DEMRON [1] DEMRON [1] OMPpOSTos €€ ChUMBO, CISPErsos Nio possui
em vinil
Chumbo equivalente
q N3o fornecido N3o fornecido 0,25 -
(mm)
Peso (kg) 5,20 4,8 (sem luvas e meias) 10,10 -
Espessura da camada
P , 0,92 0,80 0,66 -
de blindagem (mm)
Densidade superficial
0,13 0,13 0,40 .
(g cm?)
Custo ($USD) 1.999,00 3.199,00 950,00 50
Atenuagdo da radiagdo
1 1 4 -

ionizante 137Cs (%)

[1] DEMRON é um polimero compdsito impermeavel a agua e gas de PE, PVC e sais inorganicos de elementos de alto nimero atdmico (excluindo chumbo),
é laminado entre camadas téxteis.

54




Tabela 8 — Quadro comparativo dos principais parametros das vestimentas de protegdo local.

BIORUBBER RSM Tipo XI
DEMRON Radiation DEMRON Radiation DEMRON Radiation p
Nome Df Vest (W-2 mm) [34] E-400 4mm (Vest + STEMRAD 3607[31]
Torso Vest 1Ply [34 Torso Vest 2Ply [34 Torso Vest 4Ply [34
ly [34] ly [34] ly [34] Pants) [34]
5 5 . Cinto com algas ajustaveis e
Um colete com protegdo | Um colete com protecdo | Um colete com protecdo , -
) R ) R ) R Um colete e uma parte | Um colete e calgas e com | nicleo de protecdo formado
. integrada para goénadas, | integrada para gonadas, | integrada para goénadas, | . ) .. ) :

Descri¢cdo ~ , . , N , inferior de 6 pecas, camadas | uma superficie especial anti- | por folhas de chumbo, aco e
protecdo removivel da | protegio removivel da | protecdo removivel da - .. , )
L L L de prote¢do destacaveis adesiva BRS teflon envoltos em tecido
tireoide tireoide tireoide

Kevlar
Radiation Shield Radiation Shield Alpha Technical Research
Fabricante aciation Siie aciation e Radiation Shield Technology YAMAMOTO Corporation STEMRAD
Technology Technology Co. Ltd.
Pais Estados Unidos Estados Unidos Estados Unidos Japao Japao Estados Unidos
T tenio di
Material de blindagem DEMRON [1] 1 folha DEMRON [1] 2 folhas DEMRON [1] 4 folhas Hnes en:;)Sirllzperso em BIORUBBERI E-400 STEMRAD B3l

Chumbo equivalente
(mm)

Peso (kg)

Espessura da camada de
blindagem (mm)

Densidade superficial
(g cm?)
Custo (3$USD)

Atenuagdo da radiag¢do
ionizante 137Cs (%)

[1] DEMRON é um polimero compdsito impermeavel a 4gua e gas de PE, PVC e sais inorgénicos de elementos de alto nimero atdémico (excluindo chumbo), é laminado entre camadas téxteis.

[2] BIORUBBER consiste em ligas de metais pesados (principalmente chumbo) dispersas em material sintético com estrutura de células em favo de mel regular, sendo laminado em camadas especiais a radiagio e

Nio fornecido

2,54

1,63

0,32

699,00

borracha leve anti-adesivas com tratamento TX.

[3] STEMRAD: veste com arquitetura de blindagem seletiva e de espessura variavel, que otimiza a prote¢ao. Materiais primarios do nicleo de prote¢do: chumbo virgem, aco inoxidavel e teflon, envoltos em um tecido de

Kevlar.

Nio fornecido

2,57

1,60

0,26

1.199,00

Nio fornecido

4,30

2,77

0,47

2.100,00

60Co: 2.0 mm

Vest: 9,00
Bottom: 9,00
Total: 18

2,31

2,08

2.750,00

16

137Cs: 4,4%

Vest: 4,90
Pants: 9,00
Total: 13,9

1,63

0,72

2.540,34

De 3 a 12mm de acordo com
a posicao

14

6.000,00

41
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os atributos selecionados para comparacdo das vestimentas foram os seguintes:

e Custo de protecao - X;

e Atenuacdo de radiagdo ionizante (percentual de atenuacdo) - A;
* Peso-P;

e Conforto - C;

e Descontaminacao superficial - D;

O primeiro parametro de comparacdo e, um dos mais importantes, é o custo de
protecdo da vestimenta de protecdo radioldgica. Pois permitird relacionar as importancias de
cada atributo com o custo de protecdo em ambas as técnicas selecionadas para selecdo das
vestimentas. Assim, contribuindo para atendimento do principio ALARA da protecdo

radioldgica, verificando a razoabilidade econémica e social para a sele¢do das VPRs.

Para comparar a atenuagdao da radiagdo ionizante entre as vestimentas foram
selecionados os valores de atenuacdo relativo ao radionuclideo 137Cs — Césio 137 — (que é
emissor gama de pequena energia com 0,66Mev em 94,6% das desintegracbes) pois todas as
vestimentas sob andlise possuem os resultados experimentais para esse radionuclideo. Em
virtude das vestimentas se tornarem menos eficazes em energias maiores, devido ao efeito
Compton se tornar menor e comecar a producdo de pares em 1,02 MeV. Isto possibilita um
estudo mais detalhado das vestimentas para a atenuacdo de outros radionuclideos, com
energias maiores, como por exemplo para o ®°Co — Cobalto 60 — que é uma das energias mais

prevalentes do que aquela do Césio 137 em reatores nucleares.

A partir da comparagao do peso das vestimentas, é possivel observar aquelas que
poderiam necessitar de um menor esforco fisico pela utilizacdo da VPR, consequentemente,
suscitando menos problemas ergonémicos, fadiga e lesdes osteomusculares pelo peso,

provocado nos trabalhadores.

Para analise do atributo qualitativo de conforto das vestimentas foram verificadas as
informacdes disponibilizadas pelos fabricantes. Com relacdo ao atributo conforto da

vestimenta, como ndo foi possivel adquirir as vestimentas para realizar uma pesquisa em loco
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com profissionais de manutengao, para averiguagao desse atributo, os valores atribuidos para
as prioridades parciais foram determinados a partir da importancia que cada fabricante

dedicou para apresentar essa caracteristica em seu produto.

E para analisar o atributo descontaminacdo superficial, foi levado em conta se a
vestimenta possui algum tratamento superficial que possibilite a descontaminagao superficial
e se a vestimenta é de corpo inteiro ou de protecdo local. Nas vestimentas de protecdo local
faz-se necessario a utilizagdo de uma vestimenta suplementar de protecdo dérmica, contra
radiacdo de particulas alfa e beta, para proteger a cabeca, membros superiores e inferiores
qgue ficam descobertos.

As duas técnicas que serdo aplicadas para a selecdo das vestimentas, ou seja, a andlise
de prioridades com atributos multiplos e a analise com critérios multiplos excedentes, podem
usar atributos mensuraveis como qualitativos e em qualquer quantidade. Como é subjetiva a
definicdo do valor e da importancia dos atributos, dependendo dos critérios que serdo
adotados pelo tomador de decisdo, a opcdo 6tima passa a depender da escolha dos valores e
da importancia dada aos atributos, e, portanto, podem ser escolhidas para fornecerem o
resultado desejado pelo executor da analise. Para a selecio de uma vestimenta para
manutencdo de Planta Nuclear Mdvel (PNM), projeto inédito no Brasil, para um ambiente
hostil, confinado e limitado, no qual ainda existem muitas incégnitas quanto a taxa de dose de
radiacdo da planta nuclear quando desligada para realizacdo de inspecdo, manutencdo e
reparo no compartimento do reator, foi adotado com o maior valor da importancia o atributo
de atenuagdo da radiagdo ionizante da vestimenta. Sendo seguido pelo atributo de conforto
da vestimenta, tendo como principio a necessidade de atender aos requisitos de ergonomia
para realizagdo de diferentes atividades relativas a manutengao dentro de um espago

limitado.

Para facilitar a identificagao das vestimentas sob analise foram sombreadas na cor azul
as vestimentas de protecdo local e em verde as vestimentas protecdo de corpo inteiro. Na
Tabela 9 estdo apresentadas as vestimentas sob analise e as principais caracteristicas para

analise.

Foram consideradas 10 opgdes considerando o caso base (vestimenta exemplo

ProTech Plus da empresa UNITECH, nenhuma protec¢do).
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Tabela 9 — Quadro comparativo dos principais atributos das opg6es protecdo (VPR).

Descontaminac¢ao
Cod. Opgoes de Custo (USD) - | % atenuacio parao | Peso (kg) - Conforto - C superficial - D
opcio | Protecio (VPRs) X 137Cs-A p (nota qualitativa) .
(nota qualitativa)
0 ProTech Plus $50 0 - - SIM (1)
(caso basico)
Algum desconforto
1 DEMRON Class 2 $3.199,00 1 4,8 SIM (1)
Full Body Suit (0,25)
Algum desconforto
2 DEMRON $1.999,00 1 5,20 SIM (1)
Full Body Suit (0,25)
3 DEMRON Radiation $699,00 2 2,54 Confortavel (0,75) PARCIAL (0,5)
Torso Vest 1Ply
4 DEMRON Radiation $1.199,00 3 2,57 Confortavel (0,75) PARCIAL (0,5)
Torso Vest 2Ply
HKX 1558 Whole .
5 Body $950,00 4 10,10 Dificil de usar (0) SIM (1)
Anti-Radiation Wear
6 DEMRON Radiation $2.100,00 5 4,30 Confortavel (0,75) PARCIAL (0,5)
Torso Vest 4Ply
BIORUBBER RSM )
(Vest + Pants)
Sem desconforto
8 Df Vest (W-2 mm) $2.750,00 16 18 0.5) PARCIAL (0,5)
9 $6.000,00 41 14 Muito confortavel (1) NAO (0)

STEMRAD 360y
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4.1.1 ANALISE DE PRIORIDADES COM ATRIBUTOS MULTIPLOS PARA SELECAO DAS VPRS

Na técnica de prioridades com atributos multiplos sera estudado a influéncia de todos
os atributos qualitativos e dificeis de serem mensurados conjuntamente, para o caso de

selecdo das vestimentas.

Essa técnica consiste em agregar pontos aos atributos pertinentes e a opcdo que tiver
a maior quantidade de pontos terd a preferéncia ou a prioridade sobre as demais opgdes. Se
duas opgcbes empatarem nao havera preferéncia de uma sobre a outra. Para aplicacdo dessa
técnica foram selecionados os seguintes atributos: atenuacdo da radiacdo ionizante, custo de
protecdo, conforto, peso, descontaminacdo superficial da VPR. Na Tabela 10 estdo listados os

atributos com as respectivas constantes de crescimento e as fungdes de prioridade parciais.

Tabela 10 - Atributos e as respectivas constantes de crescimento e fung¢6es de prioridade parcial.

. Constantes de crescimento  Fungoes de prioridade parcial
Atributos

(kj) (w)

Custo de protecdao da VPR k(X) u(X)
Atenuacao da radia¢ao ionizante k(A) u(A)
Peso da VPR k(P) u(P)

Conforto da VPR k(C) u(C)
Descontaminacao superficial da k(D) u(D)

VPR

A funcdo de andlise de prioridades com atributos multiplos, Ui, representa a figura de
mérito ou “prioridade total” para cada opcdo i. Esta funcdo pode ser expressada de uma

forma aditiva, valida quando todos os fatores sdao independentes entre si:

Uf = Z kj H_f
=1

Onde,
n é o numero de fatores;

uj é a fungdo de prioridade parcial que representa a figura de mérito da opgao i para o fator j;
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ki € uma constante de crescimento que expressa a importancia relativa ou o elemento de ponderagdo atribuido a
cada fator j; estas constantes sdo geralmente normalizadas de modo que o somatério dos kjseja igual a 1;

Realizando o desmembramento da funcdo de atributos multiplos para o presente

trabalho, temos que:

U, = u(A). k(A) + u(X).k(X) + u(C).k(C) + u(P).k(P) + u(D).k(D)

Onde,

u(A), u(X), u(C), u(P), u(D) sdo as fungdes de prioridade parcial;
k(A), k(X), k(C), k(P), k(D) sdo as constantes de crescimento, que fornecem a importancia relativa de cada

atributo.

Tendo especificado os atributos (ou fatores) de protecdo radiolégica relevantes a
serem incluidos no estudo de otimizagdo das vestimentas e quantificado as consequéncias de
cada opcgdo de protecdo em termos desses fatores, foi utilizado o seguinte critério para a
prioridade parcial, uj, dos atributos na andlise das op¢des. Geralmente, o melhor resultado ou
a menor consequéncia adversa para cada atributo (por exemplo, menor custo, dose coletiva
minima) foi dado uma prioridade parcial, u;, de 1 e a pior consequéncia, uma prioridade

parcial de 0.

Para adquirir os valores das outras opc¢des, considera-se que todos os atributos sdo
funcdes lineares e sdo conhecidos os 2 pontos extremos. Como considera-se que todos
obedecem a equacdo da reta: ax + by + ¢ = 0, é possivel encontrar os demais pontos, que

serdo atribuidos as op¢des que tém valores intermedidrios.

No custo de protecdo, assume-se que a func¢do de prioridade parcial vale 1 para o
custo da opcgdo 3 e zero para o custo da opcdo 9. Fazendo-se este grafico com os dois pontos
extremos, consegue-se encontrar os outros pontos intermedidrios da fungao u(X) como se

observa na Figura 21.
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Funcao prioridade parcial do custo de protecdo - u(X)

Prioridade u(X)

0,1

0,0
$0,00 $1,00 $2,00 $3,00 $4,00 $5,00 $6,00

Custo de protecdo (x1000 USD)

Figura 21 - Funcao prioridade parcial do custo de protecdo das VPRs — u(X).

Os graficos das funcdes prioridade parcial para o percentual de atenuac¢3o para o '3/Cs,

peso da VPRs sdo mostrados nas figuras Figura 22 e Figura 23, respectivamente.

Funcao prioridade parcial do percentual de atenuagdo - u(A)
9

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

Prioridade u(A)

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 10 20 30 40 50

% de atenuaco para o 137Cs

Figura 22 — Fungdo prioridade parcial do % de atenuagdo para o 3’Cs — u(A).
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Funcao prioridade parcial do peso da vestimenta - u(P)

1,10

Jed
1,00
0,90 1
0,80 2
0,70
0,60

0,50

Prioridade u(P)

0,40
0,30 9
0,20
0,10

0,00
0 5 10 15 20

Peso da VPR (kg)
Figura 23 - Fungao prioridade parcial do peso da VPR — u(P).

Para continuidade do estudo da técnica de atributos multiplos foi necessario
transformar a avaliagdo qualitativa do conforto e da descontaminacdo superficial em funcdes
de prioridade. Também para ambos foram escolhidas funcdes lineares. Na determinacdo do
atributo conforto, como ndo se possui as vestimentas para testes em laboratério, foram
definidos os valores de acordo com informacgdes disponibilizadas pelos fabricantes e o
enfoque que foi dado pelo fabricante no desenvolvimento da VPR. Assim sendo, a prioridade
maxima (=1) foi atribuida as vestimentas de protecdo que deram grande enfoque ao conforto
da VPR e a prioridade minima (=0) foi atribuida a vestimenta que ndo fez mengdo a esta

caracteristica em sua descricdo.

Ja para a determinagdo do atributo de descontaminagdo superficial, foram definidas
trés situagdes de acordo com cada vestimenta e com a resposta a seguinte pergunta: “a
vestimenta é de facil descontaminagao superficial? ”. Mais uma vez, com informagdes dos
fabricantes das vestimentas, foi concluido que as vestimentas de corpo inteiro sdo as Unicas
projetadas com tal facilidade de descontaminagdo superficial. Ja as vestimentas de protegao
local, como precisam ser utilizadas em complemento de outros EPIs, para evitar a

contaminacdo superficial, podem ou ndo possuir esta caracteristica. Portanto, a prioridade
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maxima (=1) é atribuida as vestimentas de protecdo de corpo inteiro e a prioridade minima

(=0) foi atribuido a vestimenta que ndo fez mencao a esta caracteristica em sua descricdo.

Os graficos das fungdes prioridade parcial para o conforto e para descontaminacao

superficial sdo mostrados na Figura 24 e Figura 25, respectivamente.

Funcdo prioridade parcial do Desconforto da vestimenta - u(C)

Prioridade u(C)

Dificil Algum Sem
de usar Desconforto Desconforto

Confortavel Muito
Confortavel

Desconforto da VPR

Figura 24 - Fungao prioridade parcial para o conforto da VPR — u(C).
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1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

Prioridade u(D)

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00 &

Fung3o prioridade parcial da descontaminacao superficial da VPR u(D)

3,4,6,7¢8

Parcial

Descontaminacdo superficial

1,2e5

Sim

Figura 25 — Fungao prioridade parcial para a descontaminagao superficial da VPR - u(D).

Os valores das prioridades parciais sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Analise de prioridade parciais para as op¢oes consideradas.

% aten. iori iai
Cod. Custo g)ara " Peso Conforto . ¢ Desc. Prioridades Parciais
op(;éo (USD) -X 137Cs - A (kg) -P Superficial -D u(X) u[A) u(P) u(C) u(D)
Algum
1 $3.199,00 1 4.8 SIM 0,49 0 0,85 0,25 1
desconforto
Algum
2 $1.999,00 1 5,20 SIM 0,73 0 0,83 0,25 1
desconforto
3 $699,00 2 2,54 Confortavel PARCIAL 1 0,02 1 0,75 0,5
4 $1.199,00 3 2,57 Confortavel PARCIAL 0,89 0,05 1 0,75 0,5
Dificil d
5 $950,00 4 10,10 metde SIM 0,94 | 007 | 051 0 1
usar
6 $2.100,00 5 4,30 Confortavel PARCIAL 0,71 0,10 0,89 0,75 0,5
7 $2.540,34 6 13,9 Confortavel PARCIAL 0,62 0,12 0,26 0,75 0,5
Sem
8 $2.750,00 16 18 PARCIAL 0,58 0,37 0 0,5 0,5
desconforto
Muito "
9 $6.000,00 41 14 ) NAO 0 1 0,26 1 0
confortavel
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Colocando em pratica o método da avaliagdo por razdes de substitui¢ao, inicialmente,
foram colocados os atributos de forma decrescente de importancia com relagcdo ao custo da
protecdo, que nao é o atributo de maior importancia, porém é muito mais intuitivo responder
a seguinte pergunta com relagdo ao custo: quanto vocé esta disposto a pagar se for da maior
para a menor dose individual? Respondendo a esta pergunta para todos os atributos
pertinentes tem-se as seguintes equacdes, na coluna (a) da Tabela 12 com relagdo ao custo de

protecdo, e na coluna (b) da Tabela 12, a conversado para o atributo de atenuacdo da radiacao.

Tabela 12 - Constantes de crescimento em ordem decrescente de importancia: (a) com relagdo ao custo de
protecao; (b) com relagdo a atenuagio de radiagdo para o Césio-137 (atributo de maior importancia).

Atributos (a) com relacdo a(~) (b) cor~n rela(;ao. a )
custo de protecgao atenuacio da radiagao
Atenuacio da radiacdo _
ionizante (A) k(A) = 1,7 k(X) k(A)
Conforto (C) k(C) =1,3k(X) k(C)=0,76 k(A)
Custo de protecao (X) k(X) k(X) = 0,58 k(A)
Peso (P) k(P) =0,7 k(X) k(P)=0,41k(A)
Descontamln(a];;)ao superficial k(D) = 0,3 k(X) k(D) = 0,17 k(A)

Realizando a normalizagdo dos K, temos que:
k(A) + k(X) + k(C) + k(P) + k(D) =1, substituindo, temos
k(A) + 0,76 k(A) + 0,58 k(A) + 0,41 k(A) + 0,17 k(A) = 1

Portanto, k(A) = 1/2,92 ou k(A) = 0,34

Substituindo o valor de k(A), tem-se as seguintes constantes de crescimento em ordem

decrescente de importancia apresentado na Tabela 13:
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Tabela 13 - Constantes de crescimento calculadas apds normalizagdo, em ordem decrescente de importancia.

Resultado das constantes

Atributos de crescimento (k;)
Atenuacao da radiacdo ionizante (A) k(A) =0,34
Conforto (C) k(C)=0,26
Custo de protecio (X) k(X) =0,20
Peso (P) k(P)=0,14
Descontaminagio superficial (D) k(D) = 0,06
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Tabela 14 - Analise de prioridade parciais com crescimento e prioridades totais para as op¢Ges consideradas.

Prioridades parciais Prioridades parciais com crescimento Prioride.ldes
Cod. Totais
Opgao de n

protecao u(X) | u(p) [ u(P) | u(C) | u(d) | k(X)uX) | k(A)-u(d) | k(P)-u(P) | k(C)-u(C) | k(D)-u(D) U; = Z keju;

=1

1 0,49 0 0,85 | 0,25 1 0,20-0,49 0 0,14-0,85 | 0,26-0,25 0,06-1 0,34

2 0,73 0 0,83 | 0,25 1 0,20-0,73 0 0,14-0,83 | 0,26-0,25 0,06-1 0,39

3 1 0,02 1 0,75 0,5 0,20-1 0,34-0,02 0,14-1 0,26-0,75 0,06-0,5 0,57

4 0,89 | 0,05 1 0,75 0,5 0,20-0,89 0,34-0,05 0,14-1 0,26-0,75 0,06-0,5 0,56

5 0,94 0,07 | 0,51 0 1 0,20-0,94 0,34-0,07 0,14-0,51 0 0,06-1 0,35

6 0,71 0,10 | 0,89 | 0,75 0,5 0,20-0,71 0,34-0,10 0,14-0,89 | 0,26-0,75 0,06-0,5 0,53

7 0,62 0,12 | 0,26 | 0,75 0,5 0,20-0,62 0,34-0,12 0,14-0,26 | 0,26-0,75 0,06-0,5 0,43

8 0,58 0,37 0 0,5 0,5 0,20-0,58 0,34-0,37 0 0,26-0,5 0,06-0,5 0,40

9 0 1 0,26 1 0 0 0,34-1 0,14-0,26 0,26-1 0 0,64
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As prioridades parciais com crescimento e as prioridades totais sao apresentadas na
Tabela 14. Para auxiliar o tomador de decisdo, de acordo com a técnica de atributos multiplos,
a opgdo Otima é aquela que apresentar o maior valor das prioridades totais. Para as maiores
importancias sendo, a atenuacdo da radiacdo ionizante e o conforto da vestimenta, a
vestimenta que apresentou o maior valor das prioridades totais, foi a opcdo 9, vestimenta

STEMRAD 360Y, apresentada na se¢ao 3.1.1.5.

4.1.2 ANALISE DE CRITERIOS MULTIPLOS EXCEDENTES PARA SELECAO DAS VPRS

Para esta analise foram usados os mesmos cinco atributos da andlise de prioridades
com atributos multiplos da se¢do 4.1.1, a saber: custo de protecdo da VPR (X), atenuacdo da
radiacdo ionizante para o '¥’Cs (A), conforto da VPR (C), peso da VPR (P) e a descontaminacdo
superficial (D) com os valores dados nas cinco primeiras colunas da Tabela 11. Um maior

detalhamento desta técnica pode ser vista no APENDICE A: .

Também foram utilizados os mesmos valores das constantes de crescimento obtidos
para os atributos pela analise realizada na se¢do 4.1.1, e apresentados na Tabela 13. Seguem

os resultados obtidos:

k(A) = 0,34
k(C) = 0,26
k(X) = 0,20
k(P) = 0,14
k(D) = 0,06

Essa técnica compara cada op¢do i com as demais m para cada atributo e avalia se a
opcado i é preferivel a opcdo m. Analisando-se a Tabela 14 e realizando o processo entre as
opcdes 3 e 4, percebe-se que a opcdo 3 leva vantagem sobre a op¢ao 4 apenas no custo de
protecdo, igualando-se nos quesitos peso, conforto e descontaminacdo superficial. Sendo a
opc¢3o 4 mais vantajosa em termos de atenuac3o da radiac3o para o '3’Cs. Portanto, utilizando
as constantes de crescimento ja calculadas, soma-se as constantes de crescimento dos

atributos onde a op¢do 3 é mais vantajosa ou igual a opgao 4.

68



Desta maneira:
Ads,a = k(X) + k(C) + k(P) + k(D)
Ad34=0,20+0,26 + 0,14 + 0,06
Ad34=0,66; e
Ads 3= k(A) + k(C) + k(P) + k(D)
Ad43=0,34+0+0,26 + 0,14 + 0,06
Ads3=0,80

Onde:

Ads 4 = Indicador de vantagem da opcdo 3 sobre a op¢do 4. Adss = Indicador de

vantagem da opc¢do 4 sobre a opgdo 3.

Neste caso, como o indicador de vantagem da op¢do 4 é maior do que para a opgao 3,
temos que a opcdo 4 é preferivel a opgdo 3. Mas a andlise completa serd realizada apds
adicionar o critério de exclusdo para o conforto da VPR. O cdlculo de todos os indicadores de

vantagens utilizados para a montagem da Tabela 15 est3o demonstrados no APENDICE A: .

Na Tabela 15 sdo dados os indicadores de vantagem calculados desta forma. Por esta
tabela vé-se que as opgdes de nimero mais elevado tém vantagens maiores do que aquelas

de menor numero.
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Tabela 15 - Indicadores de vantagem para as opg6es consideradas, comparadas uma com as demais opgoes.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9

i Adim

1 0,8 0,06 0,06 0,46 0,06 0,2 0,2 0,4
2 0,86 0,06 0,06 0,46 0,26 0,4 0,4 0,4
3 0,94 0,94 0,66 0,60 0,66 0,66 0,66 0,40
4 0,94 0,94 0,80 0,40 0,66 0,66 0,66 0,40
5 0,60 0,60 0,40 0,60 0,26 0,40 0,40 0,40
6 0,94 0,74 0,66 0,66 0,74 0,66 0,66 0,40
7 0,80 0,60 0,66 0,66 0,60 0,66 0,66 0,40
8 0,80 0,60 0,4 0,40 0,60 0,40 0,40 0,26
9 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,74 0,74

Como o objetivo do presente trabalho é selecionar a VPR que permita execucdo de
tarefas de manutencdo além de ser capaz de atenuar radiacdo ionizante, o conforto durante a
utilizagao do equipamento de protegao foi o atributo selecionado para o critério de exclusao.
Foi adotado como critério de exclusdo (Ec) o desconforto provocado pela utilizacdo da
vestimenta, sendo definido como limiar de exclusdo, Ec = 0,4. Por exemplo, a diferenca entre

as opcoes 3 e 4 é zero, que é menor que o valor do limiar de exclusdo escolhido, portanto:

Ec3sa=Ecs3=0

Note que:
Se, Ecim £0,4, logo Ecim =0, caso contrario
Ecim > 0,4, logo Ecim=1

Repetindo esta operacao para as demais opcdes monta-se a Tabela 16.
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Tabela 16 - Critérios de exclusdo para as opgoes consideradas, comparadas uma com as demais para o
conforto da vestimenta.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i Ecim

1 0 1 1 0 1 1 0 1
2 0 1 1 0 1 1 0 1
3 1 1 0 1 0 0 0 0
4 1 1 0 1 0 0 0 0
5 0 0 1 1 1 1 1 1
6 1 1 0 0 1 0 0 0
7 1 1 0 0 1 0 0 0
8 0 0 0 0 1 0 0 1
9 1 1 0 0 1 0 0 1

Aplicando o critério de exclusdo para as opgdes consideradas ficamos com a Tabela 17.

Tabela 17 - Tabela final de comparagao apds aplicagdo dos critérios de exclusdo para as opgoes consideradas,
comparadas uma com as demais para o conforto da vestimenta.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Adi,m

ot

0,80 0,60 0,40 0,40 0,40 0,40

><>< 0,60 0,60 0,60 0,74

1 0,46

2 ig 0,46 igig 0,4

3 0,66 0,40

4 0,40

: e e
6 ,66 0,40

7 0,66 0,66 0,66 0,6 0,40

8

9

Comparando as op¢des ap6s aplicacdo do critério de exclusdo, obtém-se as relagdes:

A opgdo 2 excede a opgao 1.

A opcao 4 excede a opcao 3.
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A opgdo 5 excede a opgao 2.

As opcdes 6 e 7 ndo se excedem entre si mas excedem a opcao 8.

A opgdo 8 excede a opgao 2.

A opcao 4 excede a opcao 8.

A opcdo 9 excede a opcgdo 4.

Comparando as opg¢des que ndo se excluem e verificando os valores de indice de
vantagem, temos que a opc¢ao 4 excede a 3, as opc¢des 6 e 7 excedem a opgdo 8, mas nao se
excedem entre si, e que a opcao 9 excede todas as outras opgdes, portanto, configurando-se

novamente a vestimenta STEMRAD 360Y como a solucdo analitica.

Observamos que, mesmo com as técnicas completamente diferentes e com o uso de
um critério de exclusao para o conforto da vestimenta, o resultado da solugdo analitica ndo foi
afetado. A opc¢ao 9 continua sendo apontada como 6tima, mostrando que o resultado global
de uma analise depende dos dados de entrada e dos critérios especificados e ndo dos

detalhes da técnica analitica.

4.1.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS CONSTANTES DE CRESCIMENTO

A anadlise de sensibilidade procura responder a pergunta "e se?" Por exemplo: e se
variarmos os valores dos atributos ou dos critérios a opc¢ado 6tima continuara sendo mantida
ou sera deslocada para outra op¢ao? Desta maneira, a analise de sensibilidade é um teste
para avaliar a robustez do resultado encontrado. Se, variando o valor de um atributo,
encontrarmos sempre o mesmo resultado como op¢do étima, diremos que é robusto a esta
varidvel, mas, se no caso contrdrio, uma pequena variacdo no valor do atributo ou critério
variar o resultado da opg¢do dtima, diremos que o resultado é muito sensivel a este atributo e
a opgao otima deixa de ser confidvel, pois uma pequena oscilagdo no atributo ou critério

mudara o resultado étimo.

No intuito de avaliarmos a robustez do resultado encontrado na aplicacdo das técnicas
de Analise de Prioridades com Atributos Multiplos e Analise de Critérios Multiplos Excedentes,
modificamos os valores das constantes de crescimento kj.
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Desta maneira, fizemos a seguinte analise: Variando-se a importancia da atenuagdo da
radiacdo com o conforto da opcgdo de protecdo, a fim de observar se mexendo nos atributos
de maior valor alterar-se-ia o resultado da solucdo analitica. Também, foi realizado o
decréscimo na importéancia do conforto na vestimenta, segundo atributo com o maior valor,
para se verificar se diminuindo a importancia, igualando-se com o atributo do peso seria
observado variacdo na solucdo analitica. Por ultimo, tendo em vista o limite para o
razoavelmente exequivel foi reduzida a relevancia para o atributo de atenuacdo da radiacgao,
aumentando-se, consequentemente, a importancia do custo de protecdo, a fim de verificar

gual seria o comportamento da solugdo analitica. Isto se deve a dois motivos:

1) O fiscal de protecdo radioldgica esta interessado em reducdo das doses individuais
e coletivas dos IOEs, visando atendimento dos limites estabelecidos na norma no
Brasil CNEN NN 3.01[4]. Por outro lado, a fonte pagadora esta preocupada com o
custo de protecdo. J4, com relacdo ao conforto da vestimenta, existe um limite no
qgual os trabalhadores ndo conseguiriam executar as atividades de manutencao
devido ao desconforto causado pela utilizacdo da vestimenta, sendo, portanto,

considerado um atributo relevante para a sele¢ao da VPR étima.

2) Através da andlise de sensibilidade para verificar: Se variando cada uma das
constantes de crescimento (Ki), de uma forma plausivel, sera que a opc¢do se
mantém otima ou sera alterada para uma nova opc¢ao de protecdo? Se para uma
pequena mudanca nas constantes a solucdo deixa de ser 6tima, a solugdo
encontrada é fraca. No entanto, para uma mudanca tecnicamente plausivel, a

solucdo se mantiver 6tima, a solucdo analitica é robusta.

Inicialmente, foram invertidos os valores das importancias da atenuacdo para o 3’Cs

com o conforto da VPR, ficamos com as seguintes importancias para a nova analise:
k(A) = 1,3 k(X)
k(C) = 1,7 k(X)

E os outros atributos continuam valendo k(P) = 0,7 k(X) e k(D) = 0,3 k(X). As constantes
de crescimento passam a valer:

k(A)=0,26
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Observamos que apesar da inversao das importancias das constantes de crescimento
citadas o resultado da solugdo analitica ndo é afetado, continuando a opg¢do 9 (STEMRAD
360Y) sendo apontada como 6tima, pelas duas técnicas em estudo. Porém, pela analise de
prioridades com atributos multiplos, foi observado que as op¢des 3 e 4 despontaram dentre
as demais ficando a opgcdo 3 com 0,63, apenas um décimo de diferenca com relagdo a op¢ao
6tima. Ja pela analise de critérios multiplos excedentes, temos que a opcdo 4 excede a 3 e que

a opcao 9 excede todas as opgBes, portanto continuando como a solucdo analitica. Na Tabela

k(C) =0,34

k(X) = 0,20
k(P) = 0,14
k(D) = 0,06

18 tem-se o calculo das prioridades totais para as novas constantes de crescimento.

Tabela 18 - Prioridade parciais com crescimento e totais para as novas constantes de crescimento.

. .. . Prioridades

Prioridades parciais com crescimento .

Cod. Totais
Opgao de =

protegao | k(x).u(X) | k(A)-u(A) | k(P)-u(P) | k(C)-u(C) | k(D)u®@) | W= Z keju;

im1

1 0,20-0,49 0 0,14-0,85 | 034025 | 0,06-1 0,36

2 0,20-0,73 0 0,14-0,83 | 034025 | 0,061 0,41

3 0201 | 026002 | 0141 | 034075 | 0,06:0,5 0,63

4 0,20-0,89 | 026:0,05 | 0141 | 034075 | 0,06:0,5 0,62

5 0,20-0,94 0,26-0,07 0,14-0,51 0 0,06-1 0,34

6 0,20-0,71 0,26-0,10 0,14-0,89 0,34:0,75 0,06:0,5 0,58

7 0,20-0,62 0,26-0,12 0,14-0,26 0,34:0,75 0,06:0,5 0,48

8 0,20-0,58 0,26-0,37 0 0,34:0,5 0,06:0,5 0,41

9 0 0261 | 014026 | 0,341 0 0.64

A opcdo 9 também se manteve como 6tima, por ambas as técnicas de analise sob
estudo, mantendo a importancia original da atenuacdo da radiacdo ionizante do *3’Cs (k(A) =

1,7k(X)) e igualando o atributo conforto com o do peso (k(C) = k(P) = 0,7k(X)). Com isso foi
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observado um leve aumento da importancia do custo da opcdo de protecao, sem, contudo,

alterar o resultado da opg¢do dtima.

Porém, com uma considerdvel reducdo da importincia da atenuac3o para o ¥’Cs e
igualando-se o conforto da VPR com o atributo peso, foi observado uma alteracdo da solugao
analitica, influenciada por uma maior relevancia do custo da vestimenta de protecdo. Seguem

as novas constantes de crescimento calculadas para essa analise:
k(A) = 1,3 k(X)
k(C) = k(P) = 0,7 k(X)
k(D) = 0,3 k(X)
Como k(A) + k(X) + k(C) + k(P) + k(D) =1, substituindo, temos
1,3 k(X) + k(X) +0,7 k(X) + 0,7 k(X) +0,3 k(X) =1
k(X) = 1/4 ou k(X)=0,25

Substituindo o valor de k(X), tem-se as seguintes constantes de crescimento

k(A)=0,325
k(C) =0,175
k(X) =0,25
k(P) =0,175
k(D) = 0,075

Na Tabela 19 tem-se o resultado das prioridades totais pela andlise de prioridades com
atributos multiplos para as novas constantes de crescimento apresentadas, bem como a nova

solugdo analitica como sendo a opgdo 3, a vestimenta DEMRON (Torso Vest 1Ply) da RST.
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Tabela 19 - Prioridades parciais com crescimento e totais para as novas constantes de crescimento.

. . . . Prioridades
Prioridades parciais com crescimento .
Totais
Cod.
Opgao de i
Protegao | k(x)u(x) | k(a)u(a) | k(P)u(P) | k(Qu(c) | k()u() | U =Zk;u;
-/
1 0,25-0,49 0 0,175-0,85 | 0,175-0,25 0,075-1 0,39
2 0,25-0,73 0 0,175-0,83 | 0,175-0,25 0,075-1 0,45
3 0,25-1 0,325-0,02 0,175-1 0,175-0,75 | 0,075-0,5 0,60
4 0,25-0,89 | 0,325-0,05 0,175-1 0,175-0,75 | 0,075-0,5 0,58
5 0,25-0,94 | 0,325-0,07 | 0,175-0,51 0 0,075-1 0,42
6 0,25-0,71 0,325-0,10 | 0,175-0,89 | 0,175-0,75 0,075-0,5 0,53
7 0,25-0,62 0,325-0,12 | 0,175-0,26 | 0,175-0,75 0,075-0,5 0,41
8 0,25-0,58 | 0,325-0,37 0 0,175-0,5 0,075-0,5 0,39
9 0 0,325-1 0,175-0,26 0,175-1 0 0,54

Pela andlise de critérios multiplos excedentes, temos que a opgao 4 excede a 3 e que
entre a opcdo 9 e 4 ndo se excedem entre si. Portanto, a solucdo analitica sera fruto do

critério de desempate escolhido.

Os trés conjuntos de valores atribuidos para as constantes de crescimento, discutidos
neste capitulo, apresentaram os resultados, conforme Tabela 18 e Tabela 19. Quando
reduzimos consideravelmente importdncia maxima do atributo atenuacdo k(A), conforme
Tabela 19, o resultado da solu¢do analitica passa a ser a opc¢do 3, sendo a opc¢do 9 superada
pelas opcoes 3 (solucdo 6tima) e 4. Foi observado que com a diminuicdo das constantes de
crescimento citadas, para qualquer um dos atributos, ocorre um respectivo aumento da
importancia do custo de protecdo da VPR. E para o caso de reducdes significativas, temos que,
de certo modo, ocorre um aumento proporcional da importancia do custo. Sendo a opgao 9
(STEMRAD 360Y) a de maior custo de protecdo, o resultado é fortemente influenciado pela

importancia do custo.

Deixaremos para trabalhos futuros uma analise de sensibilidade completa sobre todas

as constantes de crescimento. Evidentemente, a variacdo destes novos valores deve estar
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dentro do intervalo razoavelmente aceitavel. Estes proximos trabalhos poderiam evidenciar se

em um futuro, ndo muito longinquo, essa opcdo dtima possa ser alterada para outra.

5. PROTOTIPO DE VPRN

A fim de propor o desenvolvimento de uma Vestimenta de Protecdo Radioldgica
Nacional (VPRN), com base nos resultados obtidos, é importante primeiramente definir os

seguintes pontos:

* Definicdo do tipo de vestimenta: de corpo inteiro ou de protecdo local;
e Definicdo do material para confec¢do da VPR; e

e Selecdo dos principais atributos para a VPR.

A definicao da darea a ser protegida do corpo humano pela vestimenta é uma das
etapas iniciais que se deve levar em conta no projeto de uma VPR. Se serd uma vestimenta de
corpo inteiro ou apenas de protegao local. A Tabela 2 apresenta a evolugdao dos fatores de
ponderacdo nos tecidos e 6rgdos de acordo com as publicagdes 26, 60 e 103 CIPR e que em
sua grande maioria se encontram na regiao toraxica e pélvica, dentre eles a medula dssea que
€ um dos Orgdos mais sensiveis a radiacdo ionizante. Portanto, como sugestdo, seria
interessante o desenvolvimento de uma VPRN de protecdo local, com foco na protecdo da

medula dssea e de drgdos da regido pélvica.

De acordo com WATERMAN et al. [31], foi desenvolvida a vestimenta STEMRAD 360V,
que foca na protegao da medula dssea, apresentando os melhores resultados de protegao
radiolégica dentre todos os modelos estudados. Segundo WATERMAN et al. [31], a
probabilidade de recuperacdo no caso de uma Sindrome Aguda de Radiacdo (SAR) estd
diretamente relacionada com a capacidade de protecdo de parte da medula 6ssea do

individuo.

A opcdo STEMRAD 360" foi apontada como solugdo analitica por ambas as técnicas de
otimizacdo utilizadas quando é dado maior importancia aos atributos de atenuacdo da
radiacdo para o *’Cs e conforto provocado pela utilizacdo da vestimenta. Portanto, serd
considerada como modelo ideal para o desenvolvimento da VPRN. A aquisicdo de um

exemplar da vestimenta poderia proporcionar realizagao de outros ensaios com outras fontes
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de radiacdo, realizar um estudo de “engenharia reversa” a fim de definir os materiais
utilizados, o processo de fabricacdo, teste de ergonomia para realizacdo das principais

atividades de manutencao, entre outras analises.

A Figura 18 mostra em detalhes a vestimenta STEMRAD 360 [31], onde podem ser
observados os principais materiais utilizados, bem como sua disposi¢do e uma sugestao para o
processo de fabricacdo. Desta forma a sequéncia de laminacdo e colagem dos materiais na
confecgdao de uma VPRN poderiam seguir a mesma légica. Como parte estruturante teria duas
laminas de aco inoxidavel nas extremidades e uma série de elementos de fixacdo, em material

nao identificado.

Para a blindagem foram utilizadas 9 laminas de chumbo colocadas entre folhas de
teflon, para permitir deslizamento entre elas. Duas laminas de chumbo sdo colocadas na
regiao central posterior da VPR. Toda esta estrutura é envolta por uma bolsa de selagem,

também em material ndo identificado e coberta com tecido kevlar.

A partir do estudo completo desta vestimenta modelo, elaborar, em conjunto com um
especialista téxtil e de protecdo radioldgica, o projeto para o desenvolvimento da VPRN
(protétipo) a qual podera ser avaliada e testada com apoio do programa de Pds-Graduacgdo do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares da Universidade de S3do Paulo, a partir da
realizacdo de outros mestrados e doutorados, até a consolidagcdo de um produto que seja de

interesse para confeccdo e comercializagdo por uma empresa nacional.

5.1 Teste da VPRN

Apds a confeccdo da VPRN protdtipo, este deverd ser testado por um aparato para
medicdo da capacidade de atenuacdo da radiacdo. Como referéncia poderia ser preparado um
esquema para verificar a atenuacdo da radiacdo similar ao apresentado pelas referéncias [34]
e [35], onde foram comparadas diferentes vestimentas, com foco em protecdo radioldgica. Na
Figura 26 é apresentado um esquema da disposicdo dos equipamentos de medicdo e das
respectivas fontes puntiformes de radionuclideos. As amostras das VPRs sdo colocadas em um
suporte metdlico entre a fonte e o detector numa distancia predefinida, a fim de atender o

menor tempo morto possivel do detector e evitar falsa coincidéncia de pulso.
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Na Figura 27, tem-se uma foto do dispositivo para medicdo da radiacdo sendo utilizado

numa vestimenta DEMRON da empresa Radiation Shield Technology.

Amostra da VPR

Uma sonda de cintilagao Uma fonte puntiforme
colimada colimada

Figura 26 — Esquema da bancada de teste para medi¢do da radiagao nas VPRs [34].

Figura 27 — Arranjo da bancada de medigdo com a vestimenta DEMRON da RST [35].

O dispositivo montado em [34] e [35] utilizou espectros de raios X e gama que foram
originarios de diferentes fontes puntiformes de radionuclideos e, para medicdo da radiacdo
foram utilizados dois espectrometros portateis: um InSpector 1000 com sonda de cintilacdo
IPROL-1 destacavel LaBr3 e um detector Falcon 5000 HPGe, ambos fabricados por Canberra
Industries, Inc., EUA. Para montagem de um dispositivo como esse no IPEN, seria necessario
verificar quais seriam os equipamentos de medicdo portatil disponiveis e que atenderiam as
faixas de medicdo. A Figura 28 mostra uma foto do dispositivo de medicdo com a utilizacdo do

detector portatil FALCON 5000.
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Figura 28 — Arranjo da bancada de medi¢do com foco no detector FALCON 5000.

Para o presente trabalho nao foi possivel a realizacdo de simulacdo da atenuacgdo de
uma VPRN pelo método de Monte Carlo. Podera ser realizada uma simulagdao com a VPRN
definida, a fim de verificar a capacidade de atenuacdo das radiacGes ionizantes, de acordo
com as blindagens selecionadas para a vestimenta. A partir dos resultados da simulagao pelo
método Monte Carlo, poderia, caso sejam vidveis, iniciar a aquisicdo dos materiais para

confecgdo da vestimenta.

Por fim, como parte do processo de teste da vestimenta, devera ser realizado uma
pesquisa de ergonomia com profissionais de manuten¢ao de centrais nucleares a respeito da
utilizacdo da VPRN, com o levantamento da opinido dos usudrios sobre a praticidade, conforto

e as consideragdes de ergonomia para realizagao de certas atividades de manutencgao.

6. CONCLUSAO

A partir dos estudos foi possivel conhecer as principais vestimentas de protecao
radiolégica que, internacionalmente, sdao produzidas e comercializadas. Utilizando-se as
técnicas de ajuda para a tomada de decisdo foi mostrado que a vestimenta STEMRAD 360y é o
melhor equipamento de protec¢do radioldgica com foco no conforto e atenuagdo dos raios

gama.
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Com a analise de sensibilidade das constantes de crescimento, pudemos concluir que a
solucdo étima é fortemente influenciada quando se é dado maior importancia para o custo da
protecdo. Porém, para o caso de selecdo de uma vestimenta para manutencdo de Planta
Nuclear Mdvel (PNM) para propulsdo de um meio naval, para se atender aos requisitos de
protecdo radiolégica e de ergonomia dentro de um espaco limitado, o custo de protecao nao

é tdo relevante frente a capacidade de atenuacdo e do conforto provocado pela vestimenta.

Para o desenvolvimento de uma VPRN a partir do melhor resultado obtido das VPRs,
atualmente disponiveis no mercado, o préximo passo seria a aquisicdao da vestimenta
selecionada para comprovacdo de ensaios de laboratdrios, bem como para desvendar os
materiais e processo de sua fabricagdo, a partir de uma engenharia reversa. S3o necessarias
muitas etapas para a criacdo e melhoramento de um produto, comecando pela comprovacao
dos resultados fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos. Para aprofundar o estudo da
vestimenta ideal sera de grande valia, para todos da protecdo radiolégica nacional, procurar
empresas parceiras, inicialmente para o desenvolvimento e fabricagdo de um protétipo, a fim
de ensaiar o seu desempenho em laboratério. Caso os resultados sejam satisfatorios,
apresentar o projeto para fabricagdo de uma Vestimenta de Prote¢dao Radioldgica Nacional e

dar inicio ao registro de patente.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Antes da entrada em operagdo do LABGENE, RMB e Submarino com propulsao Nuclear

Brasileiro (SN-BR), poderdo ser tomados em consideracdo os possiveis trabalhos futuros, a
partir da aquisicao da vestimenta selecionada:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Realizagao de analise completa de sensibilidade, onde deveriam ser testados todos os
atributos e constantes de crescimento.

Elaborar um modelo para simulagdao em Monte Carlo a fim de averiguar informagdes de
atenuacdo disponibilizadas pelo fabricante.

Realizar ensaio da vestimenta selecionada no laboratério de metrologia das radiacGes a
fim de verificar a capacidade de atenuacdo da radiacdao informada pelo fabricante.

Estudo de ergonomia e de conforto para utilizacdo da vestimenta selecionada, por equipes
especializadas em manutengdo de usinas nucleares, bem como por equipes de primeiro
combate a acidentes nucleares da Marinha do Brasil. Também poderiam ser realizadas
simulagdes de manutengao de equipamentos da planta nuclear, em ambiente seguro, para
observacdo de tempo, capacidade de realizacdo dos movimentos, e execucdo de tarefas
especificas em espaco confinado.

Realizacdo do estudo detalhado dos materiais que compdem a vestimenta selecionada
neste trabalho, realizando ensaios de Microscopia eletronica de Varredura (MEV),
Espectrometria Eletronica, entre outros, a fim de determinar materiais utilizados. Realizar
uma pesquisa de preco, disponibilidade dos materiais necessarios em ambito nacional, e o
custo de fabricacdo para confeccdo de VPRN. Por fim, a partir do estudo de exemplar
proposto, definir o processo de fabricacdo, juntamente com especialista téxtil, para
confec¢do de uma VPRN.

Realizacdo de ensaio para medir a capacidade de atenuacdo da VPRN, no laboratdrio de
Metrologia da Radiagao do IPEN, para o Césio-137 a fim de comparar com os dados da
vestimenta selecionada, bem como ensaiar a VPRN para energias maiores, como por
exemplo, para o Cobalto-60 e verificando a capacidade de atenuacdo para energias
maiores.

Realizar estudos de ergonomia e conforto da VPRN, fazer um levantamento do custo de

fabricacdo em série, além de propor melhorias para fabricacdo de um protétipo para
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homologacao e registro de patente para a VPRN. Fazer um estudo completo de otimizacao

da vestimenta.
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APENDICE A: ANALISE DE CRITERIOS MULTIPLOS EXCEDENTES: DETALHES PARA O
CALCULO

1) Foram usados os mesmos cinco atributos da analise de prioridades com atributos multiplos,
a saber:

e Custo de protecdo da VPR (X),

e Atenuac3o da radiac3o ionizante para o 3’Cs (A),

e Conforto da VPR (C),

e PesodaVPR(P); e

e A descontaminacdo superficial (D).

2) Também foram utilizados as mesmas constantes de crescimento para os atributos pela
analise realizada na se¢do 4.1.1, e apresentados na Tabela 13. Repetem-se aqui os resultados

obtidos:

TABELA A1 — IMPORTANCIAS DOS ATRIBUTOS E CONSTANTES CRESCIMENTO NORMALIZADAS, EM ORDEM
DECRESCENTE DE IMPORTANCIA.

) Constantes de Normalizagao das constantes
Atributos . .
crescimento (k;) de crescimento (k;)
Atenuacdo da radiacdo ionizante (A) 1,7k(X) k(A) = 0,34
Conforto (C) 1,3 k(X) k(C) = 0,26
Custo de protecdo (X) k(X) k(X)=0,20
Peso (P) 0,7k(X) k(P) = 0,14
Descontaminacio superficial (D) 0,3 k(X) k(D) = 0,06

3) Indicadores de vantagem: A comparac¢do por pares das op¢des (vestimentas de protecdo
radiolégica) para formacdo dos indicadores de vantagem, usa os mesmos valores das
constantes de crescimento obtidos para os atributos pela técnica de analise de prioridades de
atributos multiplos. E, portanto, iniciada a construcdo da Tabela A2 com a disposicdo dos
indicadores de vantagens em suas respectivas posicoes. E como exemplo, foram selecionados
cinco pares, aleatoriamente, para construgdo de forma detalhada dos indicadores de

vantagens, conforme quadro a seguir:



TABELA A2 — EXEMPLO DA COMPOSICAO DOS INDICADORES DE VANTAGENS PARA AS POSICOES SELECIONADAS.

Adim Descri¢do da composicdo dos indicadores de vantagens. /ldj,m - Z kjﬂ;—

A partir da Tabela 11, a opgdo 1 sé é mais vantajosa do que a opgdo 2

Adi, para a atenuac¢do da radiacdo. Para os demais fatores, empata com a K(A) + kéP)_+0kég) +k(D)
opgio 2. -
Ad>1 A partir da Tabela 11, a opgdo 2 é mais vantajosa do que a opg¢do 1 para k(X) + k(A) + k(C) + k(D)
o custo de protecdo. Para os demais fatores empata com a opgdo 1. x=0,86
A partir da Tabela 11, a opgdo 1 sé é mais vantajosa do que a opgdo 3
Adi13 guanto a descontaminacgao superficial. Para os demais fatores a op¢ao 3 5 5(3)06
- b

leva vantagem.
Ads; A partir da Tabela 11, a op¢do 3 é mais vantajosa do que a op¢do 1 em k(X) + k(A) + k(P) + k(C)
' todos os atributos, exceto a descontaminagdo superficial. =094

Ads 4 A partir da Tabela 11, a opgdo 3 é mais vantajosa do que a opgdo 4 para  k(X) + k(P) + k(C) + k(D)
o custo de protegdo. Para os demais fatores, empata com a opgdo 4. X =0,66

Adass A partir da Tabela 11, a opgdo 4 é mais vantajosa do que a opgdo 4 para k(A) + k(P) + k(C) + k(D)
a atenuagdo da radiagdo. Para os demais fatores, empata com a opgdo3. x=0,80
Conforme a Tabela 11, a opgdo 5 é mais vantajosa do que a opgdo 6 para

Adss o custo de protegdo e para a descontaminagdo superficial. Para os
demais fatores a opgdo 6 leva vantagem.

Conforme a Tabela 11, a opgdo 6 é mais vantajosa do que a opg¢do 5 para

Ads,s a atenuacdo da radiagdo, Peso e conforto da vestimenta. Para os demais
fatores a op¢do 5 leva vantagem.

Conforme a Tabela 11, a opgdo 4 é mais vantajosa do que a opg¢do 9 para

Adao o custo de protecdo, Peso e descontaminagdo superficial da vestimenta.

K(X) + k(D)
¥ =026

k(A) + k(P) + k(C)
x=0,74

k(X) + k(P) + k(D)

Para os demais fatores a opg¢do 9 leva vantagem. z =040
Conforme a Tabela 11, a opgdo 9 é mais vantajosa do que a opgdo 4 para
N L : , k(A) +k(C)
Ad9,4 a atenuacgdo da radiacdo e o conforto da vestimenta. Para os demais 5 = 0.60
- 9

fatores a opgdo 4 leva vantagem.

Apds a comparacdo por pares de todas as opcdes de protecdo consideradas, temos a
composicdo da Tabela 15, do texto principal. As op¢Bes de nuimero mais elevado tém

vantagens maiores do que aquelas de menor nimero.

4) Critério de Exclusdo: Para aplicagdo do critério de exclusdo no problema de selegdo das
vestimentas de protecdo radioldgica, foi selecionado o conforto da vestimenta como critério
de exclusdo. Sendo discriminado, pelo tomador de decisdao, as opgdes de proteg¢ao que nao
oferecem um conforto minimo durante a utilizacdo da vestimenta, sendo estabelecido um

limiar de exclusao, Ec = 0,4.

O médulo da diferenga entre as prioridades parciais para o atributo conforto entre as op¢oes
de protecdo (vestimentas), é o resultado para os critérios de exclusdo, Ecim, para as

respectivas opc¢des de protecdo. Como exemplo, foi montada a tabela dos critérios de
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exclusdo, para as mesmas posigdes selecionadas aleatoriamente para se¢do 3 anterior, e esta

demonstrado na Tabela A3.

Se, Ecim< 0,4, logo Ecim = 0, caso contrario

Ecim> 0,4, logo Ecim=1

TABELA A3 — EXEMPLO DA COMPOSICAO DOS CRITERIOS DE EXCLUSAO PARA AS POSICOES SELECIONADAS.

ECi,m Descricdo da composicdo dos indicadores de vantagens. | ECim - ECm,i |
Eci2 A partir da Tabela 11, a diferenga entre das prioridades parciais do

conforto, entre as opgdes 1 e 2, é |0,25 - 0,25| =0, que é menor do que Eci2=Ec1=0
Eca1 0,40 ' '
Eci3 A partir da Tabela 11, a diferenga entre das prioridades parciais do

conforto, entre as opgdes 1 e 3, é |0,25 - 0,75| = 0,5, que é maior do Eci3=Ec31=1
Ecs1

que 0,40.
Ecsa A partir da Tabela 11, a diferenca entre das prioridades parciais do

conforto, entre as opcdes 3 e 4, é |0,75 - 0,75| =0, que é menor do que Ecsa=Ecs3=0
Ecas 0,40 ' '
Ecse A partir da Tabela 11, a diferenga entre das prioridades parciais do

conforto, entre as opcdes 5 e 6, é |0 - 0,75| = 0,75, que é maior do que Ecse=Eces=1
Ece,s 0,40.
Ecao A partir da Tabela 11, a diferenca entre das prioridades parciais do

conforto, entre as opcdes 4 e 9, é |1 - O,75| =0,25, que é menor do que Eca9=Ec9s=0
Eco4 0,40.

”

Repetindo-se esta operagdo para todas as opgdes monta-se a tabela de critérios de exclusdo

para as opc¢des consideradas, comparada cada uma com as demais, para o conforto das

vestimentas, que estd apresentada no texto principal do documento, na Tabela 16.

Por fim, com esses dois conjuntos de resultados, € montada a tabela final de comparacao,

apos aplicacdo dos critérios de exclusdo para as opc¢des consideradas, tendo sido eliminadas

as opcOes onde foi encontrado Ecim = 1, evitando-se assim as vestimentas que causam

prejuizo muito grande para o quesito de conforto. A Tabela 17, no texto principal, apresenta a

tabela final que é subsidio para montagem das relagdes excedentes, que estdo todas

apresentadas na se¢do 0.
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ANEXO A (RADIATION SHIELD TECHNOLOGIES)

CATALOGO DO FABRICANTE RADIATION SHIELD TECHNOLOGIES (RST)
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ANEXO B (YAMAMOTO CORPORATION)

(BIORUBBER RSM - PROPOSAL)

(BIORUBBER RSM E-400 WEAR TYPE XI- PRICE DETAIL)



“Biorublber RSM" Proposall
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1. Development Background

Yamamoto Corporation (hereafter referred to as “the company” ) produced X-ray shielding material used for medical
purposes up until about twelve years ago. In addition, from the 1980s through the first half of the 1990s, Yamamoto
worked with a team researching shielding materials for nuclear fallout shelters, mainly in Europe.

Therefore, when it was forecast that the problems at the Fukushima nuclear plant caused by the Great East Japan
Earthquake on March 11, 2011, would continue for an extended period of time, the company applied its expertise in
producing X-ray shielding materials to develop Biorubber RSM within a short period of time. Besides, On May 14, 2012,
Kindai University and us jointly announced the paper presentation on "Effectiveness of our radiation shielding sheet and
wear etc. *" at IRPA13 in Scotland.

Yamamoto has also been conducting research on shielding beta rays. Products providing protection from either gamma
rays or beta rays are now both widely used in Fukushima.

2" Development and utilization of gamma-ray shielding suit excellent easy-to-wear " Atomic Energy Research Institute, Kindai University, Yamamoto Corporation :March 14th 2012

2. The Material

The material is produced by employing proprietary
technology that uniformly disperses a radiation-shielding
heavy-metal alloy onto the company’s unique synthetic
rubber with a closed-cell structure. With this unique
technology, linear electromagnetic radiation waves (X-rays

E-400 4mm Sheet

TX processing
Polychloroprene

and gamma-rays) are diffused and reflected by the Nylon
. L, RSM rubber
honeycomb structure, attenuating the radiation’s i
ylon

momentum and making it possible to limit the heavy-metal
content to the minimum level. This enabled Yamamoto to
make the material lightweight compared to previous
radiation-shielding materials.

The vulcanized system rubber with a closed-cell structure
also delivers superior flexibility and, compared to previous
radiation-shielding materials, is also significantly more
durable.

Polychloroprene
TX processing

3. Tests

RSM rubber test materials are E-300 (4 mm), E-400 (4 mm), E-600 (3 mm), E-600 (6 mm). We measured radiation on
each material.

( RSM Shielding Rate from Caesium-137 Gamma Rays : test-1 )

[Testing Method]
Dosimeter detection and radiation source interval set at
50mm, and test conducted by inserting each test subject
into the detector.

Test facility: Kinki University Atomic Energy
Research Institute

Used dosimeter: TCS-161 (Aloka)

Radiation source: Caesium-137 (1.8 MBq)

Raysourceonly | E-400 4mm| E-600 3mm| E-600 6mm
Maximum dose (uSv / h) 48,5 46.1 43.1 35.8
Average dose (uSv / h) 48.1 46.0 43.0 35.7
Shielding ratio (%) 44 10.5 25.7

The following shielding effects have been confirmed by a different company in a radiation dosimetry measurement
conducted near the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant building.
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( RSM Shielding Rate from Caesium-137 Gamma Rays : test-2 )

Test facility: Kinki University Atomic Energy * 100
Research Institute o E-600 6mm
Used dosimeter: TCS-161 (Aloka) ‘é’ /
Radiation source: Caesium-137 (1.8 MBq) o 80
c
=
°
[Testing Method] f,
Dosimeter detection and radiation source 60 E-600 3mm
interval set at 300mm, and test conducted by
inserting each test subject into the detector.
/
40

20.8 j E-400 4mm

10.1 20 / E-300 4mm
NS

4.4 o = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3.7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Material lamination layer (Sheets)

( RSM Shielding Rate from Caesium-137 and Cobalt-60 Gamma Rays )

Test facility: Kinki University Atomic Energy E-400 4mm | E-600 3mm | E-300 4mm
Research Institute

Used dosimeter: TCS-161 (Aloka) Caesium-137 (%) 4.4 10.1 3.7
Radiation source: Caesium-137 (1.8 MBq) Cobalt-60 (%) 1.9 7.4 0.9
[Testing Method]

Dosimeter detection and radiation source interval set at
300mm, and test conducted by inserting each test subject
into the detector.

( RSM Shielding Rate from X-ray )

Test facility: Tokyo Metropolitan Industrial Technology Research Institute (TIRI)

X-ray device: MG-452 type (Yxlon International)

X-ray tube condition: 100 kV, 12.5 mA Additional filter plate 0.25 mm Cu

Used dosimeter: lonization chamber irradiation dose rate meter RAMTEC - 1000D type A - 4 probe used (Toyo Medic)

[Testing Method] E-400 4mm | E-400 8mm | E-600 3mm | E-600 6mm
JIS Z 4501 "Lead equivalent test Lead equivalent 0.44 1.06 0.98 2.20
method for X-ray protection products". (mmPb) + + + +
Dosimeter detection and radiation —0.02 £0.03 £0.33 £0.04

source interval set at 50mm.

Similarly, the transmission dose of X-rays was measured to obtain the shielding power.

E-400 4mm | E-400 8mm| E-600 3mm/| E-600 6mm
Transmission dose rate (mGy / min) 0.38 0.054 0.067 0.003
Shielding ratio (%) 92.2 98.9 98.6 99.9

[Testing Method]
source interval set at 100mm.

YAMAMOTO CORPORATION

www. yamamoto-bio.com

[Headquarters] [Tokyo Office]
yhg@yamamoto-bio.com tokyo-office@yamamoto-bio.com
+81-6-6751-6134 +81-3-3400-6134

5-13-11 Nakagawa, Ikuno-ku, 304 Jingu Heights, 6-33-14 Jingumae,
Osaka City 544-0005 Tokyo 150-0001
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BIORUBBLR

H RADIATION SHIELD MATERIAL L
Biorubber RSM E-400 Wear typeXI E
: Under Protector
! Vest
Pants

“Biorubber RSM E-400 Wear typeXI” is the latest version of radiation shield wear for
2012, evolved from model “E-400 Wear typeVIl,” the radiation shield wear most used
by workers dealing with the nuclear power plant accident.

Water repelling effect of the TX
processed surface of the product

“-=

The design of both the vest and pants has changed to make work easier compared to
conventional wear. Even in work that requires frequent movement of the lower limbs,
the genitalia - which are highly sensitive to radiation - are protected, while mobility of
the lower limbs is improved by attaching the under protector to the wear. The radiation
shielding effect is the same as the conventional E-400 Wear, and cuts 92.2% of
X-rays, 4.4% of gamma-rays, and up to approximately 50% of mixed rays in a nuclear
power plant area.

The most important feature of this product is the surface material of the wear, which is
processed with a special surface processing technology “TX” that was developed for
high-speed swimsuits by Yamamoto Corporation, which completely repels water that
adheres to the surface. Accordingly, the product can be worn over radiation protective

wear that prevents radioactive materials
; ah p Th is al q q Parts Size Product dimension (mm) Weight(kg) Price
ro_m adhering. There is also no draw- own L Front 580 / Back 690 [ 880-980 | Approx40 |
of internal heavy metals commonly seen in LL | & [Front600/Back710 | @ | 980-1080 | Approx.4.5
. . Vest — p-------1 <l e Il LR CERE PSSR 159,000yen
shielding wear after several years of use. | 3L | 8 | Front630/Back 740 = | 1080-1180 | Approx.5.0 | (tax not included)
4L Front 650 / Back 770 1180-1280 Approx.5.5
Together the vest and the under-protector L 330 | 850-970 Approx.2.7
. ; T < B
weigh only 4kg! The product’s shielding S LSRN I~ N < U s L. 900:1020__ ] Approx-2.9 | 120,000yen
power and the shielding surface area are | 8L | 8| 80 |~ | 1000-1120 | Approx.3.1 | (taxnotincluded)
very ground-breaking even for a shielding 4L 360 1100-1220 | Approx.3.3
£ s
wear. Under-protector | F | 8 150 2 720 Approx.0.5 | 24,000yen
ES g (tax not included)

*Please wear the product at your discretion.
*The product weight will vary depending on the size.
YA M A MOTO CORPOR ATION *The product’s water shedding effect will decrease if the surface of the product is rubbed forcefully
) while wet, so please dry the product carefully using a dry towel, etc.
www.yamamoto-bio.com *The product does not completely shield the user from radiation.

[Headquarters] [Tokyo Office] *Due to the product’'s characteristics, there may be cases where the product size is slightly expanded
yhg@yamamoto-bio.com tokyo-office@yamamoto-bio.com o Galrl L

+81-6-6751-6134 +81 '3.'3400'6.1 34 . *Actual product color may differ from photo due to printing conditions.

5-13-11 Nakagawa, lkuno-ku, 304 Jingu Heights, 6-33-14 Jingumae,  «pye to product improvements or upgrades some specifications may change without notice.
Osaka City 544-0005 Tokyo 150-0001

*The information in this catalog is as of September 30, 2016



ANEXO C (STEMRAD)

CATALOGO DO FABRICANTE STEMRAD (STEMRAD 360V)

DATASHEET - 360 GAMMA RADIATION PROTECTION VEST (SR-360-GA-PRO)



@ STEMRAD Radiation Protection on Earth and Beyond

STEMRAD =/

Shielding Reactor Personnel from Gamma Radiation

e &

High Dose Aberrant Dose Detection Emergency
Reactor Activities Readings Compromised Response

Current solutions protect personnel from alpha
@ and beta radiation but do nothing to block
gamma radiation.

By selectively shielding stem cell rich organs in the
@ pelvic region, StemRad has made protection from
gamma radiation possible.

o

StemRad's 360 Gamma reduces the probability of stochastic
@ effects due to low dose exposures while preventing lethal
deterministic effects following high dose exposures.

@ ALARA dictates dose reduction through 'time, distance,
shielding'. StemRad enables shielding to save lives.

“StemRad has developed radiation
protection for the day prevention fails.”

Four Star Admiral James Ellis,
former CEO of INPO




STEMRAD Shielding Reactor Personnel from Gamma Radiation

- _

N7
Rapidly Deployable Highly Ergonomic Full Mobility

From onsite FLEX dome Effective against Compatible with current Positioned on the body’s Increased ROI on high-dose
inventory High-Energy Gammas PPE center of gravity critical path tasks

Ergonomic
shoulder straps

Aramid \ A Fire Resistant : : U
binding ribbon I ) ) 2 b M
: 8 different sizes, for 4 Real-time radiation

) . : Webbing P
Aramid optimal fit and comfort end-collector monitoring

heavy webbing " Sternum strap

] _ / N Heat-stabilized
Aramid A, ! ; nylon buckles |
Y y X-box

sewing yarn sl ’
osimeter car ) \ :
Stainless-steel 40 W8 , reinforcement

. ®
Coated a'ramld 0 Fire-retardant
fabric reflective ribbon

oo [ Q@ S \
Ovarian cancers Colon cancers Bladder cancers Leukemias
350 27% 22% 19% 19%
Prevention of Acute Radiation Syndrome®
Dose in Sv 1.5 2 3 4 ) 6

* survival will vary depending on radionuclide energy

1" By sparing a sufficient volume of the wearer’s
bone marrow, the 360 Gamma enables the body
to perform its crucial life-saving regenerative
biological processes post-exposure.

2 Patented internal structure ensures
optimal protection while minimizing weight.
The 360 Gamma accounts for pelvic bone
marrow depth and the natural attenuation
properties of human tissue. 1

"While whole body shielding is inherently heavy, partial body shielding is lighter in weight and selectively shields tissues
of increased radiosensitivity (i.e. bone marrow) with substantial amounts of shielding material to protect hematopoietic
functions; therefore, potentially preventing the acute health effects of exposure to gamma radiation (i.e. Acute Radiation
Syndrome -ARS)." 0EcD Report on Occupational Radiation Protection in Severe Accident Management  #%)) OECD

StemRad, Inc. 522 N. Howard Ave, Tampa, Florida 33606, USA - Tel: +1 650 388 9112 - Email: sales@stemrad.com



@ STEMRAD® Radiation Protection on Earth and Beyond

DATASHEET =0

360 Gamma Radiation Protection Vest (SR-360-GA-PRO)

The revolutionary StemRad 360 Gamma is the world's first wearable shield that provides meaningful protection against
harmful gamma radiation. The shield's full compatibility with existing PPE and its optimized design, provide the wearer
with the mobility required to perform critical tasks in the event of a nuclear incident.

Vest Features:

Ergonomic
shoulder straps

Aramid
binding ribbon 6 different sizes, for Webbing Real-time radiation
A optimal fit and comfort* end-collector monitoring
Aramid
heavy webbing Heat-stabilized Sternum strap
Aramid A nylon buckles %-box
sewing yarn reinforcement

Dosimeter card
Stainless-steel

; i ) buckle
Coated aramid STEHRAD Fire-retardant

fabric reflective ribbon

Six different sizes for optimal Unprecedented W
fit and comfort: radiation attenuation levels Back side

72-87 cm 88-104 cm 105-120 em Position Mean Attenuation
28"-34" Ja"-4" 47"-47" 1 76%
2 67%
MTall L Tall
STall a a 5 g
S Reg. M Reg. L Reg. 4 34%
5 349%

* Caesium-137 Radiation Source

W Fire Resistance

Tested to heat resistance at 180°C (IS0 17493) and flame spread (IS0 15025) in accordance with clauses B.| and 6.5 of
EN 469:2005/A1:2006+AC:2006. Was found to experience no ignition, melting or shrinkage due to the heat exposure
and no flaming, hole formation, melting, flaming/molten debris, after-flame greater than 2s in duration, after-glow
greater than 2s in duration, when exposed to flame.

) Ballistic Protection
Tested in live range and found to meet NIJ STD 0101.04 Level IlIA Ballistics Protection.

w4 Materials

Structure: Patented, variable thickness selective shielding architecture, which optimizes protection.
Shielding Core: Virgin Lead, Stainless Steel and Teflon- primary materials.
Harness: Kevlar.

page 1/2



@ STEM RAD@ Radiation Protection on Earth and Beyond

Radiation Monitor + Pouch (SR-RAD-NUKAL)

A patented personal radiation meter, monitor and alarm. Affixed to the

360 Gamma shoulder strap with custom pouch, the device operates non-stop,
24/7 and will promptly warn the wearer of the presence of unseen, but acutely
dangerous levels of radiation.

Always “ON" 24/7. includes long-life 10+ year battery.
Detection Range: 100 mR/hr to 5,000 R/hr.

Metering: 100 mR/hr to a0l R/hr, in 10 calibrated ranges.
Gamma and X-rays from 20 keV to above 2 MeV.

Includes a |0-year warranty.

a-year supply of Dosimeter cards (SR-DOS-aYCR)

Maonitor radiation exposure (10 - 10,000 m3Sv).

RADTriage
l RADTH m o When exposed to radiation, the sensing strip of SIRAD develops a blue color
instantly and the color intensifies as the dose increases. Radiation exposure
I ‘ RADTH ascl \ can be estimated simply by matching the color of the sensing strip(s) with
=] = the adjacent color reference bars.
RAOTnasel
=1 Dosimeter card is inserted into slot on the inside of the 360 Gamma, thereby

|} RADTriage §
s providing the shielded dose. Each year a new card will be sent to the purchaser.

R ———

= Lightweight (~Zg).
— Robust, unaffected by normal ambient conditions.
Designed to be carried 24/7 and requires no batteries, calibration or maintenance.

Rolling Soft Case (SR-SOFT-CASE)

Custom tailored protective case for 360 Gamma, which is useful for
transport or longterm storage.

Made of durable ballistic nylon.
Rolls smoothly on premium caster wheels.
Lightweight locking telescopic handle.

Carry-on sized case designed to fit in most airlines overhead compartments;
360 Gamma may not conform to some airlines carry-on standards.

StemRad, Inc. 522 N. Howard Ave. Tampa, Florida 33606, USA T:813.291.2303 www.stemrad.com



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Diretoria de Pesquisa, Desenvolvimento e Ensino
Av. Prof. Lineu Prestes, 2242 — Cidade Universitaria CEP: 05508-000
_Fone/Fax(0XX11) 3133-8908
SAO PAULO - Sao Paulo - Brasil
http://www.ipen.br

O IPEN é uma Autarquia vinculada a Secretaria de Desenvolvimento, associada
a Universidade de Sao Paulo e gerida técnica e administrativamente pela
Comissao Nacional de Energia Nuclear, 6rgao do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes.
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