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RESUMO

ORTIZ, R. G. Plano preliminar de monitoramento radiol6gico em uma usina nuclear
movel. 2022. 101 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) - Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP, Séo Paulo.

Desde 1950, cada vez mais estdo sendo desenvolvidos meios navais que utilizam a propulsao e
geracao de energia por meio de um reator nuclear. Frutos de grandes vantagens em virtude da
poténcia e seguranga, ndo emitem gases do efeito estufa e também o seu custo de operagiao nao
oscila de acordo com o preco do barril de petroleo. No setor de Defesa, esses meios se tornam
armas muito poderosas, com grandes capacidades bélicas e vantagens taticas, frutos da ampla
possibilidade de geragao de energia. Para fins pacificos, como no caso deste estudo, reatores
nucleares possibilitam que navios poluam menos, pois ndo irdo consumir combustiveis fosseis,
auxiliando na reducdo do efeito estufa. Esse trabalho teve como objetivo desenvolver um plano
preliminar de monitoramento radiologico em uma usina nuclear moével. Dessa forma, foi
utilizada uma usina hipotética e foram realizados calculos de blindagem sem a utilizacéo de
métodos computacionais, sugestdes de controles de engenharia, e verificou-se que os resultados
obtidos cumprem as normas nacionais e internacionais sobre a protecdo radiologica da

tripulacédo deste tipo de usina.

Palavras-chave: Usina Nuclear Movel; Protecdo Radioldgica; Reator Naval; Blindagem.



ABSTRACT

ORTIZ, R. G. Preliminary plan of radiological monitoring in a mobile nuclear power plant.
2022. 101 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) - Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP, Sao Paulo.

Since 1950, more and more vessels have been developed using a nuclear reactor to provide
electricity and propulsion. These ships present great advantages due to power and safety, they
do not produce greenhouse gases and their cost of operation is not influenced by the price of
oil barrel. In the Defense sector, these vessels become powerful weapons, with great warlike
and tactical capability, as a result of the wide possibility of energy generation. For peaceful
purposes, as in this study, nuclear reactors make the vessels pollute less, because they do not
use fossil fuels, reducing the greenhouse effect. The aim of this work was to develop a
preliminary plan of radiological monitoring in a mobile nuclear power plant. Therefore, a
hypothetical power plant was used, and the shielding calculations were carried out without the
use of computational methods, suggestions for engineered controls, and it was verified that the
results obtained comply with national and international standards on the radiological protection

of the crew on this type of power plant.

Key words: Mobile Nuclear Power Plant; Radiological Protection; Naval Reactor; Shielding.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto histérico

Com o término da Segunda Guerra Mundial tendo sido marcado com o langamento de
duas bombas atdmicas nas cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki no ano de 1945, as quais
foram o pivo da rendigéo japonesa (MAGNOLI, 2006, p. 417), todas as nagdes iniciaram uma
busca tecnoldgica nos mesmos moldes das desenvolvidas pelos Estados Unidos da América
(EUA) com o Projeto Manhattan.

Fruto dessas pesquisas pode-se destacar a criacdo de reatores nucleares de poténcia,
tendo como seu primeiro projeto o desenvolvimento do United State Ship (USS) Nautilus em
1954 (JACKSON, 2000), um submarino da marinha americana dotado de propulséo nuclear
por meio de um reator do tipo PWR, Power Water Reactor.

Neste mesmo ano, a Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) inaugurou a
primeira usina nuclear ligada a rede elétrica na cidade de Obnisk (WNA, 2020), e poucos anos
mais tarde, em 1956, o Reino Unido (RU) deu inicio a primeira usina nuclear em escala
comercial na cidade de Sellafield (BBC, 2005).

1.2 Usinas Nucleares Moveis

Apesar da historia ter apresentado a existéncia de aeronaves como Convair X-6 e 0 Tu-
95LAL (AIRWAY, 2016) dotadas de propulséo nuclear, estudos atuais desenvolverem projetos
de usinas nucleares mdveis terrestres, como por exemplo o Projeto Dilithium (ARMYTIMES,
2019); contudo, néo se trata de projetos expressivos.

Na historia, as usinas nucleares moveis que merecem destaque sdo as integrantes de
sistemas de propulsdo naval, sendo essas objeto deste estudo; portanto, toda vez que for usado
o0 termo Usinas Nucleares Mdveis (UNM) neste trabalho, trata-se das usinas nucleares como

fontes de energia para meios navais com fins pacificos.
1.3 Navios mercantes com propulséo nuclear
Conforme citado anteriormente, o contexto histérico do final da segunda guerra mundial

e dos anos seguintes foi marcado pela utilizacdo da energia nuclear; no entanto, sua utilizacao

se limitava basicamente a atividade militar.
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Contudo, poucos anos depois, essa tecnologia comegou a ser vista pelos setores
econémicos de cada pais, guiados pela falta da necessidade de abastecimento de combustivel
ao longo das comiss0es, a alta dos precos do petréleo e as instabilidades politicas nos paises
membros da Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) fizeram com que EUA,

URSS, Alemanha e Japdo iniciassem seus projetos.

1.3.1 NS Lenin

O NS Lenin, Figura 1, foi o primeiro navio polar (quebra-gelo) da URSS dotado de
propulsdo nuclear, langado em 1959, e operado pela estatal Murmansk Shipping Company
(MSC) para o Ministério dos Transportes. N&o s6 foi o primeiro navio mercante nuclear da
URSS, mas também o primeiro navio mercante nuclear do mundo.

No total, o governo Soviético/Russo construiu 9 navios mercantes com propulsdo
nuclear, sendo 8 navios polares e 1 navio porta-container, 0 NS Sevmorput.

Esta embarcacédo levava grande vantagem em relacdo aos demais navios de propulséo
diesel, em virtude de sua grande poténcia e capacidade de operar durante longos periodos sem
necessidade de ser reabastecido por combustivel.

Ele operou durante 30 anos, sendo descomissionado no ano de 1989 apds 11 recargas
de seus elementos combustiveis, tendo sua operacdo sido considerada um sucesso, 0 que
propiciou a construcdo de uma grande frota de navios mercantes nucleares (BUKHARIN,
2006).

Figura 1 - NS Lenin (SCIENCEPHOTO, 2021)
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1.3.2 NS Savannah

O NS Savannah, Figura 2, foi um navio de carga e de passageiros com propulsdo
nuclear, concebido dentro do programa “Atomos pela Paz”, no ano de 1962, a pedido do entdo
Presidente Eisenhower (FREIRE e DE ANDRADE, 2015). Nao se tratava de um projeto para
gerar lucro; seu objetivo era ser um laboratorio de pesquisa para estudar a operagéo, o0 projeto
e a tripulagdo de um navio nuclear (FREIRE, 2018, p. 31).

O reator do NS Savannah utilizava em seu elemento combustivel urédnio com baixo
enriquecimento, o desempenho era superior @ de uma planta convencional, tendo sido
considerado um sucesso.

Em virtude de problemas econdmicos, baixa confiabilidade dos sistemas e contendas
salariais entre os Oficiais de convés e os condutores da planta nuclear, 0 NS Savannah foi
retirado de operacdo em 1971, tendo sido considerado fundamental para aceitacdo publica da
energia nuclear (FREIRE, 2018, p. 32).

Figura 2 - NS Savannah (SCIENCEPHOTO, 2021)

1.3.3 NS Otto Hahn

O NS Otto Hahn, Figura 3, foi um navio mineraleiro, com propulsdo nuclear, solicitado
pela empresa alemd Gesellschaft fir Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schifffahrt
(GKSS) ao estaleiro “Kieler Howaldtswerke AG”, em 1962.

A propulsdo nuclear do NS Otto Hahn perdurou por 10 anos, tendo navegado por 65.000
milhas nauticas; em 1979, a planta nuclear de propulséo foi substituida por motores diesel
(FREIRE, 2018, p. 35).
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Figura 3 - NS Otto Hahn (PODER NAVAL, 2008)

1.3.4 NS Mutsu

O NS Mutsu, Figura 4, foi um navio desenvolvido para atuar como navio de transporte
de cargas especiais e de treinamento da tripulacdo, tendo sido solicitado pelo Instituto de
Pesquisa em Energia Atdmica do Japdo em 1968 (NAKAO, 1992).

Entrou em operagdo em 1974, e durante os testes de mar houve vazamento de radiagéo
através da blindagem. Esse fato resultou em uma grande resisténcia popular contra o projeto,
tendo sido feitas modificacGes que foram concluidas somente em 1982.

Ap0s a conclusado do reparo, o navio foi submetido a novos testes e foi descomissionado
em 1992 (FREIRE, 2018, p. 39).

Figura 4 - NS Mutsu (JAIF, 2020)

1.4 Navios militares com propulsdo nuclear

Apesar da existéncia de usinas nucleares mdveis nos ambientes civis, conforme visto
anteriormente, a esmagadora maioria foi construida para ser utilizada em um cenario bélico;

tanto é verdade que a utilizacdo da propulsdo nuclear em submarinos hoje divide as Marinhas



18

de todo mundo entre aquelas que produzem e operam submarinos com propulsao nuclear e 0s

que ndo operam. Nos préximos topicos serd abordada a utilizacdo dessas usinas em cada pais.

1.4.1 Marinha dos EUA

A United State Navy (USN) foi a precursora no que tange a utilizacdo da energia nuclear
como forma de propulsdo, idealizado pela entdo Almirante Rickover; a primeira usina nuclear
movel, o Submersible Ship Nuclear-powered (SSN) 571 Nautilus, foi projetada e construida
no ano de 1954 (JACKSON, 2000).

O USS Nautilus, Figura 5, era um submarino que utilizava a energia nuclear como fonte
de energia para o seu sistema de propulséo, seu nome foi baseado no romance do famoso
escritor francés Jules Gabriel Verne (1828-1905), “Vinte Mil Léguas Submarinas”.

No romance, o Capitdo Nemo faz a facanha de cruzar o pdélo sul com um veiculo
submersivel chamado Nautilus. O USS Nautilus consegue lograr éxito no mesmo feito, contudo
ndo no polo sul, pois se sabe que la se encontra o continente Antartico, mas sim no polo norte,
sob o comando do Capitdo William R. Anderson (ANDERSON, 2008).

Esse marco teve uma grande importancia historica, tendo em vista que essa regido era
um territério até entdo navegado apenas pela URSS; no contexto da guerra fria teve uma
importancia ainda maior.

Na Segunda Guerra Mundial, os submarinos tiveram uma importancia marcante. As
matilhas de submarinos alemaes, comandadas pelo Almirante Karl Donitz, causavam grandes
preocupacdes; contudo, com o advento do equipamento Radar, a detec¢do a longa distancia
dificultava a aproximacéo dos U-boats alemaes, que navegavam na superficie e somente quando
estavam proximos ao ataque, iniciavam a imerséo. A partir deste ponto, 0os U-boats passaram a
ser perseguidos e ndo mais perseguir os aliados.

Sendo assim, possibilitar a permanéncia destes meios mergulhados era uma das grandes
preocupacOes de todas as nagcdes que os operavam. Neste contexto, a constru¢do do SSN 571
Nautilus teve um valor simbdélico muito grande como um meio de extrema dissuaséo. A partir
desta data, a Marinha dos EUA passou a construir apenas submarinos com propulsdo nuclear e
até 2014 ja tinham sido construidos 203 unidades (MAIA, 2015, p. 2).

Outro meio de relevante importancia na guerra naval é o Navio-Aer6dromo, comumente
chamado de Porta-avides. Esses navios possuem uma grande capacidade bélica, possibilitando
gque os combates aéreos sejam mantidos em territorio inimigo; contudo, esses navios Sao

dependentes de abastecimento, normalmente exercido por outro navio, um navio-tanque. A
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saida de combate do navio-tanque ocasiona, quase que necessariamente, a retirada do Navio-
Aerddromo do teatro de operacgoes.

Portanto, logo apds o lancamento do USS Nautilus, a Marinha dos EUA colocou em
operacdo o USS Enterprise, no ano de 1960, sendo o primeiro Navio-Aerédromo com propulsao
nuclear. Atualmente, a Marinha dos EUA dispGe de 11 unidades deste tipo de embarcacéo
(USNAVY, 2021).

- 3

Figura 5 - USS Nautilus (USS NAUTILUS, 2021)

1.4.2 Marinha da URSS/RUssia

No ano de 1957, a Marinha da URSS comissionou seu primeiro submarino com
propulséo nuclear, o K-3 Leninsky Komsomol, Figura 6; desde entéo, iniciou seu largo programa
de desenvolvimento de usinas nucleares moveis, tendo construido até 2014 um total de 258
submarinos e 5 navios de superficie (MAIA, 2015, p. 68).

Esses navios de superficie sdo os cruzadores da classe Kirov, comissionados pela
Marinha soviética a partir de 1980. Esses cruzadores eram dotados de grande poder de fogo e
alta velocidade a fim de se contrapor a uma grande distancia dos Navios-Aer6dromos nucleares
da USN (MAIA, 2015, p. 68).

O colapso da URSS e o fim da Guerra Fria resultaram em uma grave crise financeira,
forcando a entdo formada Marinha Russa a reduzir drasticamente seu contingente militar e sua
forca de submarinos passando de 181 para 31 submarinos com propulséo nuclear (MAIA, 2015,
p. 68).
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Figura 6 - SSN Leninsky Komsomol (RUSSIAN NAVY, 2011)
1.4.3 Marinha da Francga

A primeira usina nuclear movel construida pela Marine Nationale Francaise (MNF) foi
um submarino langador de misseis balisticos chamado Le Redoutable, no ano de 1971. Desde
entdo, a MNF ja construiu 16 submarinos nucleares, tendo atualmente 11 unidades em
funcionamento, sendo 7 submarinos nucleares de ataque e 4 submarinos nucleares lancadores
de misseis balisticos (MAIA, 2015, p. 56).

Outro dado importante nesse aspecto foi a constru¢do do Navio-Aerdédromo Nuclear
Charles de Gaulle, Figura 7, que entrou em operacdo no ano de 2001 (SAUNDERS, 2004),
sendo a Franca a segunda nacéo a ter um meio deste tipo. Somente os EUA e a Franga séo

capazes de construir e manter um Navio-Aerédromo com propulsdo nuclear.
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Figura 7 - NAe Charles de Gaulle (SAUNDERS, 2004)

1.4.4 Marinha do Reino Unido

Com o auxilio da USN, em 1963, o RU lancou a sua primeira usina nuclear movel, o
submarino nuclear de ataque HMS Dreadnought. A contribuicdo estadunidense para o

Dreadnought foi projetar e construir o reator, até entdo tecnologia nao adquirida pelos ingleses.
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Somente 3 anos mais tarde a RN langa seu submarino totalmente britanico, o HMS Valiant,
com pequenas mudancas do anterior (MAIA, 2015, p. 98).

A RN foi a Unica Marinha a efetivamente empregar submarinos nucleares de ataque em
conflito, durante a Guerra das Falklands no ano de 1982. Com a chegada da esquadra britanica
e com ela o HMS Conqueror (submarino nuclear inglés), a RN imp6s uma zona de excluséo as
ilhas Falklands (SOUZA, 2020).

A Marinha Argentina decidiu acionar duas unidades, de forma que elas surpreendessem
a RN em duas frentes, uma pelo Porta-avibes 25 de Mayo e outra composta pelo Cruzador
Belgrano; o HMS Conqgueror acompanhou o Belgrano por dois dias, e apds esse periodo
recebeu ordens de afundar o Cruzador (TIETZEN, 2014).

Apdbs esse fato, a Marinha Argentina segurou seus navios no porto, limitando-se
basicamente a guerra aérea, tendo sido nesta guerra que os submarinos dotados de propulsdo
nuclear se mostraram como uma arma extremamente eficiente em combate (SOUZA, 2020).

Atualmente a RN conta com 12 submarinos nucleares, estando prevista a construcao de
mais 2 submarinos nucleares de ataque da classe Astute até 2023 (ROYAL NAVY, 2021),
Figura 8.

Figura 8 - HMS Astute (ROYAL NAVY, 2021)
1.4.5 Marinha da India
A partir do ano de 1998, a Marinha da india desenvolveu um projeto para construcéo de

um submarino com propulsdo nuclear, em parceria com o Centro de Pesquisas Atdmicas

Bhabha, Bhabha Atomic Research Center, e a Organizacéo de Pesquisa e Desenvolvimento da
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Defesa, Defence Research and Development Organisation, o projeto era até entdo chamado
Navio de Tecnologia Avancada (NAVAL TECHNOLOGY, 2009).

Com o intuito de realizar treinamento das tripulagdes e aperfeicoamento do projeto
vigente, em 2012 a Marinha da India realizou um acordo com a Marinha Russa para o
empréstimo na forma de leasing, por 10 anos, do submarino nuclear de ataque K-152 Nerpa, da
classe Akula. Na Marinha da India ele foi rebatizado recebendo o nome de INS Chakra (BBC,
2012).

Em 2016, entrou em operacdo o INS Arihant, Figura 9, o primeiro submarino com
propulsdo nuclear projetado e construido pela Marinha da india; contudo, um incidente em
2017, no cais, fez com que o INS Arihant retornasse para o dique a fim de ser reparado e

retornasse posteriormente para o servigo ativo (NEWSWEEK, 2018).
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Figura 9 - INS Arihant (NEWSWEEK, 2018)
1.4.6 Marinha da China

A primeira UNM desenvolvida pela Marinha do Exército Popular de Libertag&o,
People’s Liberation Army Navy (PLAN), foi lancada em 1974 e incorporada a PLAN no ano
seguinte. Trata-se de um submarino de ataque com propulsdo nuclear do projeto 091,
denominado pela OTAN, Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte, por submarino classe
Han (SAUNDERS, 2004).

Em virtude da grande importancia estratégica do mar do sul da China, a PLAN investiu
recursos na sua frota de submarinos, sendo que em 2017 ja dispunha de 4 submarinos
lancadores de misseis balisticos do projeto 094 (classe Jin) apresentado na Figura 10, 4 SSN do
projeto 091 (classe Han), 2 SSN do projeto 093 (Shang-class) e 4 SSN do projeto 093A (classe
Shang 11) (MILITARY BALANCE BLOG, 2017).
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1.5 Objetivos

A finalidade deste trabalho é estabelecer um plano preliminar de monitoramento
radiologico para avaliar doses recebidas pela tripula¢éo, IOE, da usina nuclear mével, para fins
pacificos, proposta por Freire (2018, p. 118).

Neste trabalho, o termo avaliar refere-se ao carater preventivo da técnica de
monitoramento, pois estes resultados foram obtidos sem a presenca do IOE, com a finalidade
de avaliar a dose que sera recebida durante a operacéo da usina.

Para atingir o objetivo citado, ha necessidade de se estabelecer os seguintes objetivos
especificos:

1 - Realizar uma avaliag&o radioldgica inicial, a fim de identificar as fontes de exposigdo
e calcular a taxa de dose efetiva recebida pelos IOE em cada compartimento da usina;

2 - Estabelecer a classificacdo das areas de trabalho;

3 - Verificar se os controles de engenharia séo adequados;

4 - Calcular os limites anuais de dose efetiva,;

5 - Comparar os limites anuais aos niveis de referéncia e limites autorizados;

6 - Desenvolver as fungdes e tipos de monitoramento; e

7 - ldentificar os instrumentos detectores de radiacao.

1.6 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. O Capitulo 1 é a introducéo, que € iniciada

com um contexto historico; posteriormente é explicado o objeto de estudo e uma citacéo
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detalhada de todas as usinas nucleares moveis existentes; e por fim foi evidenciado o objetivo
do trabalho, bem como os objetivos especificos necessarios para sua conclusao.

No Capitulo 2 é realizada a revisao da literatura; inicialmente é apresentada a protecéo
radioldgica nestes casos, e 0 que se propde, e posteriormente um estudo detalhado das normas
de monitoramento das principais entidades no assunto, tendo como foco 0s termos e as normas
especificas para a usina em lide.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para o cumprimento dos objetivos
especificos.

No Capitulo 4 ¢ realizada a avaliacdo radioldgica inicial, com o desenvolvimento do
calculo da taxa de dose efetiva nos compartimentos da UNM.

No Capitulo 5 é elaborado uma andlise dos elementos de blindagem, detalhando os
resultados encontrados, bem como a explicagdo dos resultados inesperados. Neste capitulo
também é realizada a verificacdo das taxas de dose efetiva em cada compartimento e uma
avaliacdo dos niveis de referéncia adequados.

No Capitulo 6 é realizada uma concluséo.

Por fim séo apresentadas as referéncias bibliograficas que sustentam o estudo realizado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A protecdo radioldgica

O termo protecdo radiolégica ou radioprotecdo resume-se a um conjunto de
procedimentos que visa proteger as pessoas e seus descendentes de efeitos deletérios oriundos
de atividades ligadas as radiacfes ionizantes.

A radiacdo nada mais é do que uma forma de energia; quando se especifica a radiacao
ionizante, trata-se da radiagdo que transforma atomos ou moléculas a adquirir cargas negativas
ou positivas; as radiacdes ionizantes mais comumente conhecidas séo as radiacdes alpha (a),
beta (B), gama (), raios X e néutrons (FLAKUS, 1981).

2.2 Histérico

Com a descoberta dos raios X, em 1895, por Rontgen, a radiotividade por Becquerel,
em 1896, e posteriormente a capacidade de realizar uma medicdo dessas radiagdes
desenvolvidas pelo casal Curie em 1898, surgiu um amplo debate na comunidade cientifica,
principalmente porque, em 1896, Daniel descreveu reacdes graves na pele que ocorreram apds
uma exposicao prolongada de raios X (FLAKUS, 1981).

Com o passar dos anos, novos casos corroboraram com as reacdes descritas por Daniel;
em 1901 Becquerel descobriu uma vermelhiddo na pele, embaixo de seu casaco onde ele tinha
colocado uma fonte de radiagéo; tempos depois, Pierre Curie submeteu intencionalmente uma
parte de seu braco a uma fonte de radiacao por 10 horas, que resultou em um hematoma na pele
gue demorou 4 meses para ser curado (FLAKUS, 1981).

Esses fatos culminaram, em 1928, na criagdo do Comité Internacional de Protecdo aos
raios X e réadio, International X-ray and Radium Protection Commission. Em 1950, cinco anos
apos o lancamento das bombas atbmicas nas cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki, com
0 contexto da corrida armamentista durante a Guerra Fria entre os EUA e a URSS, este foi
reestruturado recebendo o nome de Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica (CIPR)
(ICRP, 1958, p. 3). Esta Comissdo tem como objetivo promover a ciéncia da protecdo
radioldgica por meio de recomendacdes e orientacfes sobre todos 0s seus aspectos visando ao
beneficio pablico. Trata-se de um érgéo consultivo, fornecendo parametros adequados para que

0s varios 0rgéos nacionais formulem suas leis e regulamentos especificos (ICRP, 2016, p. 1).
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Neste periodo a energia nuclear trazia a tona uma nova modalidade de arma, as armas
de destruicdo em massa, bem como o desenvolvimento de poderosos submarinos e navios com
propulséo e armamento nuclear.

O clima de medo pairava no ambiente politico, quando em 8 de dezembro de 1953 o
entéo Presidente dos EUA Dwight D. Eisenhower fez um pronunciamento na Assembleia Geral
da Organizacéo das NagBes Unidas (ONU) que ficou conhecido como o discurso “Atomos pela
Paz” (IAEA, 1998).

Como consequéncia desse fato, em 1957, foi criado o Organismo Internacional de
Energia Atdmica (OIEA) (IAEA, 1998), com sede em Viena, capital da Austria. Esse
Organismo esta vinculado a ONU com o objetivo de acelerar e ampliar a contribuicdo da
energia nuclear para a paz e prosperidade no mundo. Essa assisténcia prestada, bem como seu
controle e supervisdo, ndo devem ser utilizadas para a promog¢éo de quaisquer atividades com
fins militares (IAEA, 1956).

No Brasil, no ano de 1956 foi criada a Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
6rgdo responsavel por regular as atividades nucleares no pais, bem como desenvolver normas
e pesquisas relativas as técnicas nucleares em beneficio da sociedade e assessorar o poder
executivo na politica nacional de energia nuclear (CNEN, 2007).

Neste contexto historico foram mapeados os principais 6rgdos responsaveis pela
normatizacdo e desenvolvimento da protecdo radioldgica nos @mbitos mundial e nacional, que

serdo utilizados para a revisdo bibliogréafica deste estudo.

2.3 Evolucdo do sistema de protecdo radioldgica

Conforme analises realizadas por Sordi (2009), o estudo da protecdo radioldgica
obedece a uma filosofia, que é evidenciada por padrdes estabelecidos, chamados por ele de
paradigmas. Esses padrdes iniciaram-se com a liberacdo da energia atbmica para usos pacificos,
em 1955, com o surgimento do primeiro paradigma de protecdo radiologica: o sistema de
limitacdo de dose, evidenciado nas Publicacdo 1 (ICRP, 1958), Publicagéo 2 (ICRP, 1959),
Publicacdo 9 (ICRP, 1965), Safety Series n°® 9 (IAEA, 1967) e Resolucdo CNEN 06/1973
(CNEN, 1973).

Este paradigma se baseia na adogao de limites de doses méximos permissiveis definidos
para populacdo como um todo, trabalhadores e individuos do publico. Basicamente foram
estabelecidos limites anuais para cada um dos grupos citados, tendo como medidas necessarias

0 monitoramento e a classificacdo das areas de trabalho para o seu cumprimento.


https://en.wikipedia.org/wiki/Dwight_D._Eisenhower
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O monitoramento dividia-se em duas partes, 0 monitoramento do local de trabalho,
tendo um carater preventivo, e 0 monitoramento individual, com carater confirmatorio. A
classificacdo das areas era dividida em érea Livre e area Controlada, sendo area Livre uma area
em gque eram obedecidos os limites para individuos do publico, ndo sendo necesséria a presenca
de um Servico de Protecdo Radioldgica; e a area Controlada aquela em que os valores de dose
eram superiores aos limites estabelecidos aos individuos do publico, sendo nesta area necessaria
a presenca do Servigo de Protecdo Radioldgica.

Ao longo dos anos seguintes constatou-se uma série de fatos que indicavam a
necessidade de uma reavaliagdo no sistema de limitacdo de dose, tendo em vista que foi
observado que os efeitos bioldgicos até entdo considerados aleatorios, como cancer, obedeciam
a um principio probabilistico mensuravel.

A concluséo a que se chegava nesta época era de que qualquer radiagdo ionizante é
suficiente para danificar uma célula, ou seja, qualquer dose, por menor que seja, é prejudicial e
deve ser evitada.

Neste contexto, a CIPR divulgou a Publicacdo 22 (ICRP, 1973) estabelecendo que a
dose recebida pelo trabalhador deve ser mantida tdo baixa quanto racionalmente exequivel,
termo conhecido como ALARA, em inglés, “As Low As Reasonably Achievable .

Doravante ter-se-ia um novo padrdo, ou seja, um novo paradigma, os limites anuais
méaximos admissiveis para um trabalhador e para o publico. Nessa etapa foi eliminado o limite
para a populacdo como um todo e foram estabelecidos dois principios: o da justificacdo e o da
otimizacao.

O principio da justificacdo estabelece que s6 é permitida a introdu¢do de uma atividade
para a qual o beneficio recebido pela sociedade é superior ao prejuizo ocasionado pela radiacédo
ionizante.

O principio da otimizagdo, também chamado ALARA, imp&e um abaixamento continuo
das doses levando em conta fatores socioeconémicos, de forma que a protegéo radioldgica deve
ser econdmica e eficaz.

Para atender a essa nova demanda, foi necesséria a adocéo das seguintes diretrizes: o
monitoramento, a classificacdo das areas, a adogéo de niveis de referéncia e a classificacdo dos
trabalhadores.

Os monitoramentos do local de trabalho e o individual foram divididos em trés fungdes:

Controladora, Operacional e Especial (Interventora).
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A funcdo Controladora do local de trabalho avaliava a dose que era recebida pelos
trabalhadores que permaneciam na area; no caso do monitoramento individual, estimava a dose
recebida pelos trabalhadores.

A funcdo Operacional do monitoramento procurava evitar, detectar e possibilitar as
primeiras situacdes anormais de trabalho, podendo ser util a utilizagdo de dosimetros de aviso
para 0 monitoramento individual.

O monitoramento com funcdo Especial (Interventora) tem objetivos e prazos bem
definidos, podendo ser utilizado em situacdo normal ou anormal de trabalho a fim de sanar um
problema; uma vez sanada a situacdo, desaparece a funcgdo Interventora.

A classificacdo das areas de trabalho teve uma mudanga, a criagdo das areas
Supervisionadas, que deveriam ser areas onde os valores da radiacdo sdo inferiores a 3/10 do
limite anual maximo admissivel (50 mSv) do trabalhador, em 2000 horas/ano. As areas
Controladas eram definidas como aquelas em que os niveis de radiagdo sdo superiores a 3/10
do limite anual maximo admissivel (50 mSv) do trabalhador.

A utilizacdo de niveis de Referéncia foi baseada em trés: Nivel de Registro, Nivel de
Investigacdo e Nivel de Interferéncia.

O Nivel de Registro € um nivel em que a partir dele é necessario o registro da dose por
parte do Servico de Protecdo Radioldgica, por sugestdo do OIEA e da CIPR, pode ser utilizado
por 1/10 do limite anual maximo admissivel (50 mSv).

O Nivel de Investigacdo é aquele em que a partir deste valor ha obrigatoriedade de uma
investigacdo por parte do Sistema de Protecdo Radioldgica; por sugestdo do OIEA e da CIPR
pode ser utilizado o valor de 3/10 do limite anual maximo admissivel (50 mSv) para o
trabalhador.

O Nivel de Interferéncia é o nivel em que a partir dele é obrigatéria a interrup¢do da
atividade a fim de sanar falhas no sistema de protecao.

A classificacdo dos trabalhadores foi sugerida para trabalhadores que possam receber
doses maiores que 3/10 do limite anual maximo admissivel (50 mSv) em condi¢des normais de
trabalho, chamados de trabalhadores A, e para os outros trabalhadores cuja chance de receber
essa dose era remota foram chamados trabalhadores B, sendo para esses desnecessario o
monitoramento individual.

A adocdo destas diretrizes gerou uma série de questdes, fazendo-se necessaria a revisao
destes padrdes. Enfim, ficaram estabelecidos quatro padrbes fundamentais (SORDI, 2009), os

quais permanecem vigentes ate hoje:
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1) Paradigma do Sistema de Limitagéo de Dose: Foi mantido com uma diferenca: tendo
em vista que todos os trabalhadores apresentavam doses anuais de corpo inteiro
inferiores a 15 mSv, foi criado o limite anual méximo admissivel médio, ou seja,
ficou estabelecido que aléem do limite anual maximo admissivel (50 mSv), também
deveria ser obedecido um limite anual médio de 20 mSv, em um intervalo pré-

estabelecido de 5 anos.

2) Paradigma de manter a protecdo radiologica econdmica e eficaz: Foi mantido o

conceito ALARA, bem como os principios da justificagdo e da otimizag&o.

3) Paradigma da restricdo de dose: Permite adotar limites diferenciados para as
diferentes atividades humanas, por meio de um limite distinto conhecido como

restricdo de dose.

4) Paradigma da exposicao potencial (ICRP, 1993): a exposicdo potencial € a exposicao
que pode ocorrer em um evento anormal, cuja ocorréncia pode ndo ser garantida.
Essas exposicdes possuem uma certa probabilidade de ocorréncia, e a probabilidade
de ocorrer um valor determinado da dose. Para essas exposi¢des foi sugerido um
limite anual de risco, e para diminuir a sua probabilidade e dose foram introduzidos

principios da justificacdo e da otimizacéo.

Com o intuito de cumprir esses paradigmas foi necessario ampliar o numero de

diretrizes, para cinco e alterar alguns conceitos (SORDI, 2009):

e Monitoramento pessoal — Foi eliminado o monitoramento individual e do local de
trabalho com fungdo Controladora, passando a se chamar fungéo de Rotina, tendo
em vista que todos os trabalhadores em condicdes normais de trabalho ja recebiam

doses inferiores a 3/10 do limite anual m&ximo admissivel (50 mSv).

A funcéo Operacional passa a ser denominada de fungédo Relacionada com a Tarefae a

funcdo Especial (Interventora) nédo teve seu nome mudado (ICRP, 1997).
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e Classificacdo das areas de trabalho — Foi modificada a defini¢do das areas, porque na
definicdo antiga ndo haveria nenhuma éarea Controlada, apenas Areas Livres ou

Supervisionadas.

A é&rea Supervisionada passava a ser aquela que no caso de exposic¢fes potenciais, ha
unicamente a possibilidade de efeitos estocasticos. Por sua vez, a area Controlada passa a ser
aquela em que no caso de exposi¢des potenciais ha possibilidade de efeitos em reacdes do tecido
(ICRP, 2011), anteriormente chamados deterministicos.

O OIEA prefere manter a nomenclatura das areas em funcdo das exposi¢des normais.
Dessa forma, a area Supervisionada € aquela em que as condicdes de exposicdes laborais sdo
mantidas sob inspecdo. A area Controlada é aquela em que s&o exigidas medidas de protecdo e
fornecimento de seguranca especificos para o controle das exposi¢ées normais ou medidas de
prevencéo do espalhamento de contaminacdo durante a atividade laboral, bem como prevengéo

e limitacdo de exposi¢des potenciais.

e Niveis de Referéncia — S8o mantidos os niveis anteriores, tendo como unica
alteracdo a introducdo do Nivel de Investigacdo, que nada mais € do que um valor
de dose, superior ao Nivel de Registro, em que se faz necessario um processo de

otimizacéo;

e Restricdo de Dose — E um valor de dose limite estabelecido para uma atividade
especifica de forma a acelerar a diminuicdo das doses nos estabelecimentos que

desempenham essas atividades; e

e Exposicdo Potencial — Essa diretriz visa diminuir e, se possivel, eliminar o

detrimento causado pelas exposicdes potenciais, caso elas acontecam.
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2.4 Monitoramento pessoal

O monitoramento pode ser pessoal ou de area, além disso pode ser classificado pela
funcdo, como rotina, relacionado com a tarefa, ou especial (ICRP, 1997).

O monitoramento de area ou pessoal sdo definidos como:

e Monitoramento do local de trabalho, sendo as medidas de monitoramento
realizadas no local de trabalho, que visam avaliar a dose recebida pelo IOE (IAEA,
1980), devendo ser dividida em: radiacdo externa, contaminacdo de superficie e

contaminacdo do ar; e

e Monitoramento individual é aquele estabelecido para estimar a dose recebida pelo
IOE (IAEA, 1980), por meio de medidas realizadas por instrumento portado pelo
trabalhador ou por medidas das quantidades de materiais radioativos presentes em
seu corpo bem como a interpretagéo desses valores; deve ser dividida em: exposicéo

externa, contaminacao de pele e roupa, e exposicao interna.

Conforme a funcéo, sao definidos como:

e Monitoramento de rotina — E o monitoramento relacionado com a operacéo
rotineira das atividades de uma instalacdo, idealizado para demonstrar que
permanecem satisfatorios os valores das doses individuais e que estdo sendo

atendidas as exigéncias dos orgaos regulatorios (ICRP, 1997);

e Monitoramento relacionado com a tarefa — E 0 monitoramento aplicado a uma
conducéo especifica no desenvolvimento das tarefas do trabalhador com o objetivo
de auxiliar na tomada de deciséo imediata para a operagdo e para a otimizacao da
protecdo (ICRP, 1997); e

e Monitoramento especial (Interventor) — E um monitoramento de caréter
investigador, estabelecido em um periodo especifico a fim de permitir elucidar um

problema especifico e definir futuros procedimentos (ICRP, 1997).
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2.4.1 Monitoramento do local de trabalho

2.4.1.1 Radiacao externa

O monitoramento do local de trabalho para radiacdo externa visa garantir condi¢oes de
trabalho adequadas levando em consideracdo a exposicao as radiacfes externas e assegurar que
essas radiag0es ndo sofreram mudancas que necessitem uma reavaliagcdo nos procedimentos de
operacoes.

A funcdo de monitoramento de rotina compreende medidas regulares de inspecao,
realizados pelo Servico de Protecdo RadiolOgica, e podem ser utilizados monitores de radiacdo
instalados a fim de identificar o surgimento de condi¢Ges anormais ou de emergéncia. Essa
funcdo do monitoramento deve ser planejada com cuidado, ndo devendo ser muito complexa e
a coleta de resultados deve ser Util e significativa, de forma a ndo atrapalhar a atividade laboral.
Em geral os instrumentos, utilizados no monitoramento do local de trabalho com fungéo de
monitoramento de rotina, medem taxas de dose em vez de dose, contudo exigem circunstancias
onde se faz atil um dosimetro do tipo integrador (ICRP, 1997).

A funcdo de monitoramento relacionado com a tarefa visa avaliar as provaveis doses a
serem acumuladas pelo I0E no desenvolvimento da tarefa. Em campos de radiacdo constantes
normalmente é suficiente um levantamento preliminar das taxas de dose na regido a ser
realizado o trabalho; no caso de campos de radiacdo variaveis devem ser realizadas medicdes
durante toda a operacdo. Caso essas medidas sejam realizadas por equipamentos fixos, 0
controle passa a ser realizado pelo Servico de Protecdo Radioldgica, e sendo assim se torna
monitoramento de rotina (ICRP, 1997).

2.4.1.2 Contaminacéo de superficie

O monitoramento do local de trabalho de contaminacdo de superficie tem como objetivo
detectar falhas na contencéo, verificar desvios nos procedimentos de operacdo, diminuir a
contaminacéo de superficie buscando doses tdo baixas quanto racionalmente exequiveis (ICRP,
1997).

A fungdo monitoramento de rotina tem como finalidade detectar uma contaminagao de
superficie j& existente. Para esta fun¢do normalmente s&o utilizados detectores do tipo pancake;

para 0 monitoramento em que existe a possibilidade de grande contaminacgéo, onde o IOE possa
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ser um vetor de contaminacao para fora da area controlada, podem ser utilizados monitores de
sondas de varreduras, monitores de pés e maos, ou portais.

A funcdo de monitoramento relacionado com a tarefa tem por propésito evitar
contaminacdes e limitar a dispersdo, sendo assim o IOE necessita a sua disposicdo de

equipamentos de monitoramento bem como qualificacdo necessaria para opera-los.

2.4.1.3 Contaminacéo do ar

O monitoramento do local de trabalho para contaminacédo do ar tem a intencéo de manter
os valores de contaminacao do ar inferiores aos padrdes estabelecidos de protecdo e niveis de
referéncia com o intuito de evitar o monitoramento individual interno. Em geral, a forma mais
importante de contaminacgéo é por meio de inalacdo e esse tipo de monitoramento somente faz-
se necessario em instalacdes onde sdo utilizadas grandes quantidades de material de fonte ndo
selada. O monitoramento do ar pode ser trocado pelo monitoramento para radiagdo externa,
contaminacdo de superficie e individual interno.

O monitoramento do local de trabalho para contaminagéo do ar pode ser classificado de
acordo com as func¢es citadas no item 2.4, contudo, € mais conveniente utilizar as fungdes a
seguir (ICRP, 1997):

e Monitoramento de alerta — esse monitoramento tem como finalidade detectar e
advertir o principio de contaminacdo do ar significativa; deve ser feito com
equipamentos de aviso operando ininterruptamente e esses detectores devem estar
localizados em posicdes estratégicas onde detectardo com confiabilidade a

liberacdo de algum material radioativo;

e Amostragem de area — 0 objetivo desse monitoramento é verificar as tendéncias e
variacbes nas contaminacdes do ar; sdo utilizados equipamentos do tipo

amostradores de area estaticos, com ou sem dispositivo de alerta; e

e Amostragem representativa — A amostragem representativa quantifica a extensédo
da contaminacdo presente no ar; normalmente sdo utilizados amostradores fixos em
locais previamente selecionados, proximos a zona de respiracao do IOE, de forma

a se ter um valor representativo.
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2.4.2 Monitoramento individual

2.4.2.1 Radiacao externa

O monitoramento individual do tipo radiacdo externa visa obter uma avalia¢do da dose
efetiva e/ou dose equivalente em tecidos, de forma a poder confirmar a dose recebida pelo 10E,
para posterior analise ou acompanhamento médico em caso de sobre-exposi¢do em acidentes.

Na funcdo monitoramento de rotina, em situacdo normal de trabalho, 0 monitoramento
individual dos IOE é realizado por meio de dosimetros, que devem ser utilizados conforme os
seguintes critérios técnicos: o valor da dose, a probabilidade de variacbes nas doses e a
complexidade das medidas e interpretagdes evolvidas no programa de monitoramento.

Tendo a dose como um pardmetro para julgamento da utilizacdo ou ndo do
monitoramento individual para radiacdo externa com funcdo do monitoramento de rotina, a
CIPR estabeleceu o seguinte para IOE cujas doses estdo superiores a 5 mSv faz-se necessaria a
utilizacdo do monitoramento, em casos entre 1 mSv e 5 mSv é desejavel, e nos casos de doses
inferiores a 1 mSv o monitoramento nédo é necessario (ICRP, 1997).

O monitoramento individual para radiacdo externa com fun¢do do monitoramento de
rotina deve observar os diferentes tipos de dose e sua contribui¢do para a exposi¢éo laboral.
Sendo assim, em geral os detectores de néutrons possuem limites de detec¢do de dose superiores
aos de gama, mas na maioria dos casos a exposicao aos néutrons constitui uma pequena parcela
da dose recebida pelo I0OE durante o desempenho das suas funcdes. Neste caso especifico ndo
hé a necessidade da utilizacdo do monitoramento de néutrons. Em casos em que a exposicao de
néutrons € significativa, faz-se necessario 0 monitoramento para o controle da dose recebida
pelo IOE.

Em situacfes em que pode ocorrer um acidente envolvendo o pablico, 0 monitoramento

desses individuos é necessario; pode-se dividir em trés categorias de niveis de trabalho:

Categoria 1 — Ac¢do urgente no local do acidente: Essa categoria tem por proposito salvar
vidas, evitando substancialmente as doses potenciais em individuos do
publico; em geral sdo compostos por membros da prépria instalagéo,
contudo também podem ser incluidos trabalhadores de servicos de urgéncia,
como por exemplo a brigada de incéndio. Nesta categoria o limite de doses

rigidas ndo é recomendavel.
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Categoria 2 — Estabelecimento das primeiras atitudes de protecdo e implementacao da
protecdo do publico: Nesta categoria, receberdo exposicfes adicionais com
0 intuito de evitar doses nos individuos do publico, como por exemplo
médicos, motoristas de veiculos utilizados na evacuagao, membros de forcas
policiais e grupos similares. Nesta situacdo € importante a otimizacéo da
protecéo ser de modo direto, simples e eficaz. E recomendavel que as doses
desses profissionais respeitem os limites laborais, 0 que nem sempre é

possivel.

Categoria 3 — Operacdo de recuperacdo: Esses individuos exercerdo a tarefa de
recuperacdo da instalacdo bem como da descontaminagdo dos locais e
disposicao de rejeitos. Os niveis de dose devem ser mantidos inferiores aos

limites laborais.

A funcdo de monitoramento relacionado com a tarefa para 0 monitoramento individual
do tipo radiacéo externa deve ser capaz de avaliar a dose efetiva e dose equivalente em acidentes
de pequena proporc¢ado, em acidentes com altas exposicGes, em circunstancias ndo intencionais;
no proprio programa de monitoramento deve ter uma providéncia para que essa estimativa de
dose seja feita na funcdo de monitoramento de rotina. No caso de irradiacbes oriundas de
exposicOes deliberadas, podem ser especificados mais dosimetros para o desempenho das
tarefas, quantos forem necessarios. Estes instrumentos devem ser de leitura direta, podendo

também ter indicagdes de taxa de dose individual e alarmes sonoros.

2.4.2.2 Exposicao interna

O monitoramento individual do tipo exposicéo interna tem como fundamento avaliar a
dose comprometida efetiva, e sempre que possivel a dose equivalente comprometida em tecidos
expostos, de forma que atenda as exigéncias regulatorias. Esse monitoramento, em caso de
sobre-exposicéo, também fornece informacoes relevantes para o inicio de um acompanhamento
médico para tratamento de salde.

O monitoramento individual do tipo exposic¢ao interna com funcdo de monitoramento
de rotina é realizado, normalmente, por medicdes indiretas pela coleta e analise de amostras de
excretas ou por medicdes diretas da radiacdo emitida pelos radionuclideos contidos nos 6rgéos

ou tecidos internos ao corpo.
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Essa funcdo de monitoramento deve ser realizada apenas nos IOE que executem suas
funcbes em éarea classificada como controlada, particularmente relativo ao controle da
contaminagdo, e em situagdes que envolvam variagdes que ocasionam incorporagoes
significativas, como por exemplo em atividades que se relacionam ao manuseio de grandes
quantidades de materiais radioativos volateis.

Nas situacdes em que as condicbes de trabalho séo consideradas satisfatorias,
confirmados pelo monitoramento do local de trabalho para contaminagéo do ar com funcdo de
monitoramento de rotina, pode ser dispensado o monitoramento individual interno com funcéo
de rotina.

Nesse tipo de monitoramento, em condi¢des normais de trabalho e com utilizacdo de
EPI adequados, ndo se faz necessaria a funcdo de monitoramento relacionado com a tarefa,

somente sendo utilizada caso ocorra alguma falha nos mecanismos de protecéo.

2.4.2.3 Contaminacéao de pele e roupa

O monitoramento individual de contaminacdo de pele e roupa é utilizado para
comprovar que estdo sendo cumpridos os limites autorizados, evitar a saida de radiacdo para
fora de uma area controlada e, no caso de sobre-exposi¢éo, fornecer uma base importante para
inicio de um tratamento de salde, caso seja necessario.

No monitoramento com fungdo de rotina é importante considerar a contaminagdo como
sendo a média baseada em uma area de aproximadamente 100 cm?, ou, no caso das méos, de
300 cm?. Em geral, quando o nivel é ultrapassado, a primeira acdo devera ser reduzir a
contaminacgdo, mas também pode haver a necessidade de investigar a causa.

Para 0 monitoramento relacionado com a tarefa podem ser disponibilizados para o I0E
equipamentos mdveis de bancada para detectar contaminacdo de superficie, monitor de pés,
maos e roupa, e portais. Os monitores de pés, maos e roupa sdo geralmente fixos em locais
convenientes e de facil acesso; em relacdo aos portais, normalmente sdo inseridos nos acessos
ao banheiro, no sentido de quem sai do laboratério, e seu principal objetivo é detectar
contaminacdes que nao foram detectadas anteriormente, evitando que sejam levadas para fora

da area controlada.
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2.4.3 Monitoramento especial (interventor)

O principal objetivo da fungdo monitoramento especial (interventor) é fornecer
informacdo precisa que esclareca os problemas para o reestabelecimento de um controle
apropriado. Essa funcdo de monitoramento deve ter objetivos e duragcdo bem definidos.

A funcéo especial (interventora) pode ser utilizada em situacdes normais de trabalho
logo no inicio da operacdo de uma instalacdo, quando essa instalacdo apresenta alteragdes
significativas na operacdo ou na sua estrutura, quando for necessario verificar adequabilidade
do monitoramento de rotina ou para validar/ aperfeicoar modelos de interpretacdo dos dados do
monitoramento.

Em situagdes anormais, faz-se necesséria a funcdo de monitoramento especial
(interventora) logo apds a observacdo de um resultado ndo esperado, como por exemplo quando
um IOE atingir o nivel de investigacéo.

No caso do monitoramento individual para exposi¢do interna, a funcdo de
monitoramento faz-se necessaria quando os resultados do monitoramento do local de trabalho
apresentam a possibilidade de incorporacg6es significativas pelo IOE. Um bom parametro para
verificacdo da necessidade do monitoramento com funcéo especial para exposicdo interna € o
monitoramento interno, tendo em vista que possibilita a verificacdo de radionuclideos no

metabolismo humano, e pode ser realizada de duas formas (ICRP, 1997):

e Invivo — que é a anélise da presenca de radionuclideos no corpo ou nos tecidos do

IOE, por mediges externas; e

e Invitro — que é a verificacdo das excretas ou amostras de fluidos do corpo com o

intuito de apurar a presenca de radionuclideos no interior do corpo do IOE.

2.5 Controles de engenharia

Os controles de engenharia sdo equipamentos com a finalidade de separar fisicamente a
fonte de radiacdo do IOE, dessa forma evitando e/ou reduzindo as exposi¢des provenientes da
radiacdo externa, bem como as incorporagoes.

Esses dispositivos sdo inseridos, normalmente, na fase de projeto, e devem ser
considerados antes de quaisquer outras medidas de protecdo radioldgica. Os dispositivos a

seguir sao exemplos de controles de engenharia:



Blindagem;
Dispositivos de acesso;
Alarme de taxas de dose e contaminagéo; e

Sistemas de ventilag&o.
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3 METODOLOGIA

3.1 Avaliacao radiologica inicial

Tendo em vista que se trata de uma usina hipotética, ndo € possivel realizar medicoes
para posterior analise dos dados; sendo assim, € importante realizar um planejamento de forma
arealizar estimativas realisticas das doses, que nesse estudo serd chamado avaliac&o radiologica
inicial, para depois estabelecer as medic6es de protecdo adequadas.

A avaliacdo radiologica inicial sera realizada por meio da aplicacdo da metodologia
prevista por Rockwell (1956), em um arranjo estabelecido conforme a Figura 11. Contudo, com
0 intuito de realizar simplificacbes, que ndo comprometam uma analise preliminar, ndo foram
consideradas analises tridimensionais tampouco interacdes periféricas, sendo levado em conta

um carater restritivo, de forma a ndo comprometer uma verificacao véalida.

Blindagem

Moderador

wasepulg

wasepulg

Vacuo Vicuo

Blindagem
Figura 11 - Arranjo do Reator. Adaptado de (FREIRE, 2018, p. 117)

A proposta desenvolvida por Freire (2018) ndo levou em conta controles de engenharia;
sendo assim, foi estabelecida uma blindagem hipotética compreendida por um metro de
espessura, sendo intercalados os materiais de limalha de chumbo e agua em intervalos de

20 cm, iniciando pelo chumbo, conforme a Figura 12.
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Agua da blindagem (60 2C/1 bar)
Agua da blindagem (60 °C/1 bar)

Limalha de chumbo
Limalha de chumbo
Limalha de chumbo

#
I

‘+—— Pttt

20cm 20cm 20cm 20cm 20cm

Figura 12 - Arranjo da blindagem do nucleo do reator

3.2 Analise no nUcleo do reator

As quantidades de néutrons e fotons produzidos no nucleo do reator sdo calculados
conforme a metodologia proposta por Rockwell (1956), que prevé o calculo dos elementos
gerados pela fissdo divididos em quatro produtos mais importantes: Néutrons prontos, néutrons
atrasados, gamas prontos e gamas atrasados.

De acordo com Kaplan (1962, p. 620), os néutrons provenientes do processo de fissdo
podem ser divididos em duas classes, néutrons prontos e néutrons atrasados. Os néutrons
prontos sdo aqueles produzidos como produto direto da fissdo, e constituem aproximadamente
99% da producdo total de néutrons. Os néutrons atrasados séo aqueles oriundos do decaimento
dos produtos da fissdo, e correspondem a aproximadamente 0,64% da producdo total de
néutrons (KHAN e NAKHABOV, 2020).

Esses produtos irdo interagir inicialmente com o moderador, posteriormente passarao
por uma zona que, para simplificacdo dos célculos, foi estabelecida como vacuo e

posteriormente com as cinco camadas da blindagem, conforme Figuras 11 e 12.
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3.3 Andlise da atenuacao de fétons e néutrons

Para o célculo da atenuagdo de néutrons foi utilizada a Equacgdo (1), prevista por
Rockwell (1956, p. 6):

Fluxo de néutrons = constante x e**, (1)

onde
¥ = secao de choque macroscopica total.
X = espessura do material.

Para a atenuacgdo de fotons utilizou-se a Equacéo (2), conforme Rockwell (1956, p. 8):

SoBe ™ (2)
~ "Kdnr?

onde

D = taxa de dose (unidade de taxa de dose).

So = ponto de origem de raios gama (n° de fétons/s).
B = fator de acumulacéo (adimensional).

u = coeficiente de atenuacéo linear (1/unidade de comprimento).

X = espessura da blindagem entre a fonte e o receptor (unidade de comprimento).
k = fator de conversao de fluxo de fotons para unidade de dose.

r = distancia da fonte ao receptor (unidade de comprimento).

Contudo, em virtude da necessidade de se descartar o efeito tridimensional e também
deixar estas operacOes didaticas, para simplificacdo dos célculos, fez-se necessaria a analise
apenas do termo e¥ (fator de atenuagdo de fétons) combinado com o elemento So, cuja

interacdo sera analisada progressivamente para facilitar a compreenséo.
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3.4 Fotons produzidos pela captura de néutrons

Nesse processo de interacdo de néutrons e fétons com a matéria vale a pena ressaltar
que ha producao de fétons por meio de captura de néutrons, tendo os calculos sidos realizados

conforme a Equacdo (3):

Fétons gerados = ] - g Ecapturax (3)

onde

Yeaptura = S€GA0 de choque macroscopica de captura de néutrons térmicos.

X = espessura do material.

Os fotons séo gerados conforme a faixa de energia estabelecida por Rockwell (1956).

3.5 Plano de monitoramento radiolégico

O monitoramento pessoal pode ser dividido em tipos e fungdes. Segundo ICRP (1997)

e IAEA (1980) o monitoramento pessoal pode ser de dois tipos:

e Monitoramento do local de trabalho: MedicGes feitas no ambiente de trabalho, com
0 intuito de avaliar a dose recebida pelo IOE. Esse tipo de monitoramento é
subdividido em: radiacdo externa, contaminacdo de superficie e contaminacdo do

ar; e

e Monitoramento individual: MedicGes feitas por instrumento portado pelo IOE, cuja
finalidade é estimar a dose recebida pelo IOE. Esse tipo de monitoramento é
subdividido em: exposicdo externa, contaminagdo de pele e roupa, e exposicdo

interna.

Os tipos de monitoramento devem ser analisados por meio das funcdes, conforme:

e Monitoramento de rotina: E o monitoramento relacionado com a operaco rotineira
das atividades de uma instalagdo, idealizado para demonstrar que permanecem
satisfatérios os valores das doses individuais e que estdo sendo atendidas as

exigéncias dos 6rgdos regulatérios;
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Monitoramento relacionado com a tarefa: E o monitoramento aplicado ao
desenvolvimento de uma tarefa especifica, que visa propiciar uma rapida tomada
de decis@o, bem como a otimizacéo do processo; e

Monitoramento especial (interventor): E o monitoramento utilizado apés o
aparecimento de alguma anormalidade que necessite de uma averiguacao detalhada,
a funcdo especial devera ser implementada até o retorno a situacdo normal de

trabalho.
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4 RESULTADOS
Para a realizacdo dos célculos faz-se necessaria a utilizacdo de valores referentes a
densidade, a massa molar e ao nimero de moléculas por area para a determinacéo das secoes

de choque e coeficientes de atenuacdo linear, apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Dados dos elementos da usina

) Massa molar
Densidade N°
Elemento (g/mol) .
(g9/cm3) moléculas/cm?
(LIDE, 2005, p. 22)
Agua moderador (H20) 0,72 (STEAMTABLE, 1997) 18,00 2,43x10%
Parede do reator (Fe2) 7,87 (LIDE, 2005, p. 764) 55,84 8,49x10?
Chumbo da blindagem (Pb) 11,3 (LIDE, 2005, p. 766) 207,19 3,30%x10%
Agua da blindagem (H20) 0,98 (STEAMTABLE, 1997) 18,00 3,29% 1022
Oleo diesel maritimo (C12H23) 0,833 (NOGUEIRA, 2016, p. 41) 167,00 3.00x102

4.1 Produtos primarios da fissdo

Para o célculo dos néutrons prontos, Rockwell (1956, p. 51) apresenta um gréafico em
que é possivel obter a producdo relativa de néutrons prontos por meio da entrada do valor da
energia no eixo das abcissas, encontrando-se no eixo das ordenadas o valor da producdo relativa

de néutrons prontos por energia, apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Producao relativa de néutrons

Energia ]
Producdo relativa de néutrons

(MeV)

0,5 1000

2,0 320

4,0 80

6,0 20

8,0 4

Total: 1424




45

Considerando que para cada reacéo de fissdo hd uma média de producéo de 2,5 néutrons
(ROCKWELL, 1956, p. 32), para se ter a producao de néutrons para cada reacao em escala de
energia deve-se multiplicar o valor 2,5 da producéo relativa de néutrons para aquela energia e
dividir pelo producdo total relativa; fazendo-se esse célculo para os intervalos de energias

citadas, tem-se os valores apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Producgéo de néutrons em cada reacao de fissdo

Energia
Producéo de néutrons

(MeV)

05 1,7556

2,0 0,5617

4,0 0,1404

6,0 0,0351

8,0 0,0070

Em relacdo aos néutrons atrasados, Rockwell (1956, p. 33) explica que, do ponto de
vista da blindagem, os néutrons atrasados sdo considerados irrelevantes; dessa forma, neste
trabalho néo serdo levados em consideracao.

Apos realizar o calculo da atividade neutronica, Rockwell (1956) realiza uma analise do
espectro referente a emissdo de raios gama, que também se dividem em raios gama prontos e
atrasados.

Para se obter a producéo de raios gama prontos no processo de fissdo, faz-se necessaria
a obtencdo da quantidade de fotons produzidos pela reacédo, dado fornecido por Rockwell (1956,

p. 34), apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Producéo de fotons por fissdo (ROCKWELL, 1956)

Energia
Producéo de fotons

(MeV)
0,5 3,100
1,0 1,900
15 0,840
2,0 0,550
2,5 0,290
3,0 0,150
3,5 0,062
4,0 0,065
4,5 0,024
5,0 0,019
5,5 0,017
6,0 0,007
6,5 0,004

Em referéncia aos raios gama atrasados, Rockwell (1956, p. 34) considera um processo
muito complexo a obtencéo exata dos raios gama produzidos no caso de cada produto da fisséo
e como ndo sdo considerados para o desenvolvimento da blindagem do nucleo do reator, ndo
serdo considerados neste estudo.

Apos o levantamento detalhado dos produtos primarios da fissdo, faz-se necessario
calcular a quantidade de fissdes em um intervalo de tempo, de forma que se possa realizar uma
andlise de quantos néutrons e fotons sdo gerados em um espaco de tempo na usina, a fim de
permitir realizar a avaliacdo radioldgica inicial.

A usina, desenvolvida por Freire (2018, p. 118), apresenta a poténcia nominal de
240 MW1. Considerando que em média cada reacdo nuclear fornece 200 MeV (KAPLAN,
1962, p. 626), pode-se concluir que durante a operacdo desta usina, o numero total de fissdes
pode ser encontrado por meio do quociente entre a poténcia nominal e a energia gerada em cada
fissdo; sendo assim, neste caso esta usina realiza um total de 7,5x10*8 fissdes/s.

Rockwell (1956, p. 37) realiza essa analise conforme a Equacdo (4), com a Unica

diferenca da insercé@o da converséo de eV para Joule:
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K=31x 101"% (fissBes/cm3xs) 4)

onde

K = ndmero de fissoes.

P = poténcia em watts.

V = volume em cm?.

Sendo assim, para um volume fixo, o numero total de fisses é calculado por:

K= 3,1x10%%%240x10%° = 7,44x10%® fissGes/s, confirmando-se o valor de
7,5x 10 fissOes/s, obtido anteriormente.

Desta forma, organizou-se a Tabela 5, tendo-se na segunda coluna a producdo de

néutrons e fotons em cada reacdo de fissdo em cada energia, e na coluna 3 a producdo de

néutrons e fotons a cada segundo:



Tabela 5 - Producéo de néutrons e fétons no nicleo do reator
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Energia
Cada reacdo Particulas/s
(MeV)

0,5 1,755 1,31x10%°
2,0 0,561 4,21x10%
Néutrons 4,0 0,140 1,05x10'8
6,0 0,035 2,63%x10%
8,0 0,007 5,26x10'6
0,5 3,100 2,32x10%
1,0 1,900 1,42x10%°
1,5 0,840 6,30x10'8
2,0 0,550 4,12x10%
2,5 0,290 2,17x10%
3,0 0,150 1,12x10%8
Fotons 35 0,062 4,65x10%7
4,0 0,065 4,87x10%
4,5 0,024 1,80x10%/
5,0 0,019 1,42x10Y
5,5 0,017 1,27x10%
6,0 0,007 5,25%x10%
6,5 0,004 3,00%x10

4.2 Produtos secundarios da fissao

De acordo com Rockwell (1956), os produtos secundarios da fisséo, tanto dentro ou fora

do nacleo do reator podem ser divididos em:

Raios gama gerados pela captura de néutrons: Trata-se de fétons emitidos em

virtude da interacdo dos néutrons com a matéria, conforme Rockwell (1956, p. 39);

Raios gama oriundos de materiais ativados: Sdo considerados insignificantes, de

acordo com Rockwell (1956, p. 44); e
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e Fotonéutrons: Nao sdo considerados relevantes durante o funcionamento da usina,
conforme Rockwell (1956, p. 44).

O célculo dos raios gama gerados pela captura de néutrons tem de ser realizado
individualmente para cada material (ROCKWELL, 1956, p. 42); sendo assim, esses valores
serdo calculados para agua do moderador, ferro da parede do reator, chumbo da blindagem e

agua da blindagem.

a) Agua do moderador

Para efetuar o calculo dos raios gama gerados pela captura de néutrons, foi utilizado o
elemento hidrogénio (*H). Segundo Rockwell (1956, p. 42), o hidrogénio (*H) apresenta se¢do
de chogque microscopica para captura de néutrons no valor de o = 0,33 barns, e 100% da
producdo de fétons ocorre no intervalo entre 1 e 3 MeV, sendo que na energia 2,23 MeV é onde
ocorre a maior producéo.

Dessa forma, € necessario o calculo da se¢do de choque macroscépica para captura de

néutrons, conforme a Equacdo (5):

Yeaptura = 0,33%4,85487%10%2x1024 = 0,0160 (1/cm). (5)

Assim, a quantidade de fotons gerados é dado pela Equagéo (6):

Fétons gerados = 1 - ¢0.0160x20 = 9 2741, concentrados em 2 MeV. (6)

b) Ferro da parede do reator

Para efetuar o célculo dos raios gama gerados pela captura de néutrons na parede do
reator, foi utilizado o elemento ferro. O ferro apresenta secdo de choque microscopica para
captura de néutrons no valor de ¢ = 2,43 barns; os raios gama gerados sdo distribuidos de acordo
com a seguinte faixa: Na faixa de energia superior a 7 MeV se concentram 50% de toda a
producdo, entre 5 e 7 MeV correspondem 22%, entre 3 e 5 MeV outros 24%; para as energias
entre 1 e 3 MeV, Rockwell (1956) indica que séo valores inferiores a 10%, e como para energias
entre 0 e 1 MeV é apresentada uma indeterminacéo; utilizar-se-a o valor de 4% para o intervalo
entre 1 e 3 MeV (ROCKWELL, 1956, p. 42).
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Dessa forma, é necesséario o calculo da secdo de choque macroscdpica para captura de

néutrons, conforme a Equacéo (7):

Teaptura = 2,43x1,6982x1023x 102 = 0,4126 (1/cm) )

Assim, a quantidade de fotons gerados é dado pela Equacéo (8):

Fotons gerados = 1 - g04126x20 .

Sendo assim, para a faixa de energia entre 1 e 3 MeV, sera escolhido o valor de 2 MeV
para concentrar as capturas nesta faixa; para o intervalo entre 3 e 5 MeV sera selecionado
4MeV; e para os valores de energia superiores a 5 MeV serdo todos concentrados no valor de
6,5 MeV, com o intuito de facilitar os calculos para posterior adi¢do aos raios gama prontos.

Assim, pode-se resumir 0s raios gama provenientes da captura de néutrons conforme a

Equacéo (9):

2 MeV = 0,04x (1 - e04126x20) = 0 0399 (9)
4 MeV = 0,24x(1 - g04126:20) = 0 2399
6,5 MeV = 0,72 (1 - e04126x20) = 0,7198

¢) Chumbo da blindagem

Para efetuar o calculo dos raios gama gerados pela captura de néutrons no chumbo da
blindagem, foi utilizado o elemento chumbo. O chumbo apresenta secdo de choque
microscopica para captura de néutrons no valor de ¢ = 0,14 barns; os raios gama gerados se
concentram em intervalos de energia superiores a 6,5 MeV, sendo assim concentrar-se-ao todos
nesta energia a fim de serem adicionados aos raios gama prontos (ROCKWELL, 1956, p. 42).

Dessa forma, é necessario o calculo da secdo de choque macroscdpica para captura de

néutrons, conforme a Equacéo (10):

Yeaptura = 0,14%3,2960%x10%2x10-2* = 0,0056 (1/cm) (10)

Assim, a quantidade de fotons gerados é dada pela Equacéo (11):
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Fotons gerados = 1 - e00056x20 = 0 1060, na energia de 6,5 MeV (11)

d) Agua da blindagem

Para efetuar o célculo dos raios gama gerados pela captura de néutrons, foi utilizado o
elemento hidrogénio (*H). Conforme Rockwell (1956, p. 42), o hidrogénio (*H) apresenta se¢do
de choque microscdpica para captura de néutrons no valor de ¢ = 0,33 barns e, também como
foi visto no subitem a), 100% da producéo de fétons ocorre no intervalo entre 1 e 3 MeV, sendo
gue na energia 2,23 MeV é onde ocorre a maior producao.

Dessa forma, € necesséario o calculo da secdo de choque macroscdpica para captura de

néutrons, conforme a Equacéo (12):

Teaptura = 0,33%6,5789x10%2x10%4 = 0,0217 (1/cm) (12)

Assim, a quantidade de fotons gerados é dada pela Equacéo (13):

Fétons gerados = 1 - e90217x20 = 90,3522, na energia de 2 MeV (13)
4.3 Calculo da atenuacéo

A atenuacdo sera dividida em duas partes, a atenuacgéo de néutrons e atenuagdo dos raios
gama. Como se pode ver na Figura 12, os néutrons e fétons gerados no nucleo do reator vao
interagir primeiramente com a agua do moderador em uma espessura minima de 20 cm,
posteriormente com o ferro da parede do reator, que possui uma espessura de 20 cm e por fim
com a blindagem, conforme Figura 12.

4.3.1 Atenuacédo de néutrons

A atenuacdo de néutrons pode ser calculada por meio da Equacéo (1), sendo necessario

o célculo para cada meio de interacéo:
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a) Fluxo de néutrons na 4gua do moderador:

Para a obtencdo do fluxo de néutrons na agua do moderador, faz-se necessério calcular
a secdo de chogue macroscopica para néutrons (X) por meio das Equagoes (14), (15), (16), (17)
e (18), conforme Rockwell (1956, p. 49). Para faixas de energia entre 2 MeV e 12 MeV, para
uma boa aproximacao tem-se:

oH = 5,13/E%7? (barns) (14)

onde

E = energiaem MeV.

Para as demais faixas de energia:

3 1 1 -1 1 1 -1 15
oy =1 [K2 + (— ork??|  +3[K2+ (— k)| (1em?) (15)
onde
ar = 0,528x1012 cm
-as = 2,375x102 ¢m
rs=1x1013 cm
re=1,56x10"13 cm
k = nimero de onda de néutron:

1
K= (16)
)Lnéutron

A = comprimento de onda de néutron:
s o 286X 107° (17)

JE (eV)

n = Nxon (1/cm) (18)



onde
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N = nlimeros de 4tomos de hidrogénio (*H) por cm?

oH = Secdo de choque microscopica do hidrogénio (*H)

Na Tabela 6 sdo apresentadas as se¢oes de choque microscopicas (oH) € as segdes de

choque macroscoépicas (2n) do hidrogénio (*H):

Tabela 6 - Se¢bes de choque microscopica e macroscopica do hidrogénio (*H)

Energia GH 2H

(MeV) (barns) (1/cm)
0,5 3,9060 1,90x10?
2,0 3,1036 1,51x10?
4,0 1,8776 9,12x102
6,0 1,3994 6,79%x107
8,0 1,1359 5,52x107?

Utilizando estes valores obtém-se 0s seguintes dados para o fator de atenuacdo do fluxo

de néutrons pelo moderador em cada energia, para uma espessura x = 20 cm, apresentados na

Tabela 7:

Tabela 7 - Fator de atenuacéo (e >¥) do fluxo de néutrons na agua do moderador

Energia
Fator de atenuacéo

(MeV)

0,5 2,25%102

2,0 4,91x1072

4,0 1,62x10

6,0 2,57x10!

8,0 3,32x101




54

b) Fluxo de néutrons na parede do reator:

De acordo com Penny e Kinney (1971), os valores das se¢fes de choque microscopicas
(o) e se¢oes de choque macroscopicas (X) do ferro (Fe) variam de acordo com o valor de

energia, conforme Tabela 8:

Tabela 8 - Se¢des de choque microscopica e macroscopica do ferro (parede do reator)

Energia OFe >Fe
(MeV) (barns) (1/cm)
(PENNY e KINNEY, 1971)
0,5 4,0 6,79x10!
2,0 3,0 5,09%x101
4,0 3,8 6,45%x101
6,0 3,5 5,94x101
8,0 3,0 5,09%101

Utilizando os valores da Tabela 8, obtém-se os seguintes dados para o fator de atenuagéo
do fluxo de néutrons na parede do reator em cada energia, para uma espessura de x = 20 cm,

apresentados na Tabela 9:

Tabela 9 - Fator de atenuacéo (e">¥) do fluxo de néutrons na parede do reator

Energia 5
Fator de atenuacgéo
(MeV)
0,5 1,26x10°
2,0 3,76x10°
4,0 2,48x10®
6,0 6,88%10

8,0 3,76x10°
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¢) Fluxo de néutrons no chumbo da blindagem

De acordo com Rockwell (1956, p. 7), o valor da sec¢do de chogue microscopica para
remocgdo de néutrons do chumbo (oprb) N80 depende da energia, sendo constante no valor de
oprb= 3,5 barns; sendo assim obtém-se o valor de Zpp = 0,1153 (1/cm).

Dessa forma, o fator de atenuacédo do fluxo de néutrons pela blindagem de chumbo, é

definido pela Equagéo (19) em toda a faixa de energia:

Fator de atenuacéo = e 01153 = 0,0995 (19)

d) Fluxo de néutrons na dgua da blindagem

Em virtude da concentracdo dos atomos de hidrogénio (*H) na agua de blindagem ser
distinta da &gua do moderador, faz-se necessario novo célculo da se¢do de choque macroscopica
conforme foi realizada para confeccdo da Tabela 10. O fator de atenuacao do fluxo de néutrons

na agua da blindagem é apresentado na Tabela 11, para a espessura x = 20 cm:

Tabela 10 - Secbes de choque microscdpica e macroscopica da dgua (blindagem)

Energia OH ZH

(MeV) (barns) (1/cm)
0,5 3,9060 2,57%x101
2,0 3,1036 2,04x101
4,0 1,8776 1,24x101
6,0 1,3994 9,21x107

8,0 1,1359 7,47x107
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Tabela 11 - Fator de atenuacéo (e **) do fluxo de néutrons na agua de blindagem

Energia
Fator de atenuacéo

(MeV)

0,5 5,86x1073

2,0 1,68x10?

4,0 8,45%x102

6,0 1,59x10!

8,0 2,24x101

4.3.2 Atenuacéo de raios gama

Conforme descrito por Rockwell (1956, p. 7), a atenuacao de raios gama é realizada por

meio de dois mecanismos:

e Simplesmente distanciando a fonte do receptor; ou

e Proporcionando a interacao dos raios gama com a matéria entre a fonte e o receptor.

Em UNM néo héa disposicdo de espaco para possibilitar a atenuacdo de raios gama por
meio da distancia; dessa maneira faz-se necessario a ado¢do de um sistema de blindagem

(Figura 12) a fim de garantir doses ALARA nos IOEs que permanecem no interior da UNM.

a) Fluxo de fétons no moderador:

Para realizar o calculo do fluxo de fotons provenientes dos raios gama no moderador,
faz-se necessério o calculo dos coeficientes de atenuacdo linear (i) da agua (H20), por meio
dos coeficientes de atenuag¢do massico (u/p) provenientes de Wood (1982, p. 82), apresentados
na Tabela 12:
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Tabela 12 - Coeficientes de atenuagdo maéssico e linear da &gua (moderador)

Energia uH20/p Wmoderador
(MeV) (cm?/g) (L/cm)
(WOOD, 1982)

0,5 0,0700 0,0949
1,0 0,0512 0,0694
1,5 0,0417 0,0565
2,0 0,0357 0,0484
2,5 0,0322 0,0437
3,0 0,0287 0,0389
3,5 0,0266 0,0361
4,0 0,0245 0,0333
4,5 0,0232 0,0314
50 0,0218 0,0295
55 0,0208 0,0283
6,0 0,0199 0,0270
6,5 0,0193 0,0261

Apbs o célculo do coeficiente de atenuacéo linear do moderador, pode-se estabelecer o
fator de atenuacéo do fluxo de fétons para cada valor de energia, apresentados na Tabela 13,

sabendo que a espessura x = 20 cm:
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Tabela 13 - Fator de atenuacao (e#*) do fluxo de fétons da agua (moderador)

Energia

(MeV) Fator de atenuacéo
0,5 2,46x101
1,0 3,59x10!
1,5 4,34x101
2,0 4,89x101
2,5 5,25%x101
3,0 5,63x10!
3,5 5,87x101
4,0 6,11x10!
4,5 6,29%x101
5,0 6,46x10!
55 6,58%101
6,0 6,71x101
6,5 6,80x10!

b) Fluxo de raios gama na parede do reator:

Para realizar o calculo do fluxo de fotons provenientes dos raios gama na parede do
reator, faz-se necessario o célculo dos coeficientes de atenuacéo linear (u) do ferro (Fe2), por
meio dos coeficientes de atenuacdo maéssico (w/p) provenientes de Wood (1982, p. 82),

apresentados na Tabela 14:
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Tabela 14 - Coeficientes de atenuagdo massico e linear do ferro (parede do reator)

Energia Ure/p UFe
(MeV) (cm?/g) (L/cm)
(WOOD, 1982)

0,5 0,08280 0,65196
1,0 0,05950 0,46850
1,5 0,04850 0,38188
2,0 0,04240 0,33385
2,5 0,03925 0,30905
3,0 0,03610 0,28425
3,5 0,03455 0,27204
4,0 0,03300 0,25984
4,5 0,03215 0,25314
5,0 0,03130 0,24645
9,5 0,03085 0,24291
6,0 0,03040 0,23936
6,5 0,03017 0,23759

Apo6s o célculo do coeficiente de atenuacdo linear na parede do reator, pode-se
estabelecer o fator de atenuacédo do fluxo de fotons para cada valor de energia, apresentados na

Tabela 15, sabendo que a espessura x = 20 cm:



Tabela 15 - Fator de atenuacao (e#*) do fluxo de fétons na parede do reator

Energia
(MeV)

Fator de atenuacéo

05
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
35
4,0
45
5,0
5,5
6.0
6.5

2,17x10
8,52x10°
4,82x10*
1,55%1073
2,06x103
3,39x10°3
4,33%x10°3
5,563%103
6,32x1073
7,23%103
7,76x1073
8,33x103
8,63x103

¢) Fluxo de fétons no chumbo da blindagem:
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Para realizar o célculo do fluxo de fétons provenientes dos raios gama no chumbo da

blindagem, faz-se necessario o calculo dos coeficientes de atenuacdo linear (1) do chumbo (Pb),

por meio dos coeficientes de atenuacdo massico (w/p) provenientes de Wood (1982, p. 82),

apresentados na Tabela 16:



61

Tabela 16 - Coeficientes de atenuacdo massico e linear do chumbo (blindagem)

Energia upb/p UPb
(MeV) (cm?/g) (L/cm)
(WOOD, 1982)

0,5 0,1450 1,6443
1,0 0,0684 0,7756
15 0,0512 0,5806
2,0 0,0457 0,5182
2,5 0,0439 0,4978
3,0 0,0421 0,4774
35 0,0420 0,4768
4,0 0,0420 0,4762
4,5 0,0423 0,4796
5,0 0,0426 0,4830
55 0,0431 0,4887
6,0 0,0436 0,4944
6,5 0,0441 0,5009

Apos o célculo do coeficiente de atenuacéo linear do chumbo da blindagem, pode-se
estabelecer o fator de atenuacédo do fluxo de fotons para cada valor de energia, apresentados na

Tabela 17, sabendo que a espessura x = 20 cm:
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Tabela 17 - Fator de atenuacao (e#*) do fluxo de fétons no chumbo da blindagem

Energia

(MeV) Fator de atenuacéo
0,5 5,22x10°%
1,0 1,83x1077
1,5 9,06x10®
2,0 3,15x10°
2,5 4,74x10°
3,0 7,13x10°
3,5 7,21x10°
4,0 7,30x10°
4,5 6,82x10°
5,0 6,37x10°
9,5 5,69x10°
6,0 5,08x10°
6,5 4,46%x10°

d) Fluxos de raios gama na agua da blindagem:

Para realizar o céalculo do fluxo de fétons provenientes dos raios gama na agua da
blindagem, faz-se necessario o calculo dos coeficientes de atenuacéo linear (i) da agua (H20),
por meio dos coeficientes de atenuacdo massico (w/p) provenientes de Wood (1982, p. 82),

apresentados na Tabela 18:



Tabela 18 - Coeficientes de atenuagdo massico e linear da dgua (blindagem)

Energia uH20/p UH20
(MeV) (cm?/g) (1/cm)
(WOOD, 1982)

0,5 0,0966 0,0949
1,0 0,0706 0,0694
1,5 0,0575 0,0565
2,0 0,0493 0,0484
2,5 0,0444 0,0437
3,0 0,0396 0,0389
3,5 0,0367 0,0361
4,0 0,0339 0,0333
4,5 0,0320 0,0314
50 0,0301 0,0295
55 0,0288 0,0283
6,0 0,0275 0,0270
6,5 0,0266 0,0261
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Apos o célculo do coeficiente de atenuacdo linear da &gua da blindagem, pode-se

estabelecer o fator de atenuacédo do fluxo de fotons para cada valor de energia, apresentados na

Tabela 19, sabendo que a espessura x = 20 cm:
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Tabela 19 - Fator de atenuagdo (e #*) do fluxo de fétons da dgua (blindagem)

Energia

(MeV) Fator de atenuacéo
0,5 1,50x10
1,0 2,50x10!
15 3,23x101
2,0 3,79x10*!
2,5 4,17x101
3,0 4,59x101
3,5 4,85x%101
4,0 5,13x10!
4,5 5,33%x101
5,0 5,53x10!
55 5,68x101
6,0 5,82x101
6,5 5,92x10*!

4.3.3 Interacdo dos néutrons e fotons

A Tabela 5 apresenta os produtos primarios da fissdo em escala de energia, sendo que
as 5 primeiras linhas sdo compostas pela producédo de néutrons, e as 13 restantes provenientes
dos raios gama.

Dessa forma, serdo confeccionadas tabelas com o resultado da interagdo em cada etapa,
discriminando o resultante de néutrons e fotons por energia. Nessas tabelas estdo consolidados
os calculos da atenuacao de néutrons, producéo de raios gama pela captura de néutrons e pela

atenuacéo de fétons.
a) Interacéo no moderador:
Multiplicando os dados da Tabela 5 pelos das Tabelas 7 e 13, e somando o valor

referente a emissé@o de raios gama provenientes da captura de néutrons, Equacdo (6), tem-se 0s

néutrons e fotons dos raios gama na saida do moderador apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Néutrons e fétons na saida do moderador

Energia ]

(Mev) Particulas/s

0,5 2,97x10%7

2,0 2,07x10%

Néutrons 4,0 1,70x10Y
6,0 6,77x10%

8,0 1,75%x1016

0,5 5,72x10%

1,0 5,12x10'8

15 2,74x10'8

2,0 3,07x10%

2,5 1,14x10%

3,0 6,33x10%/

Fotons 3,5 2,73x10Y
4,0 2,98x10%/

4,5 1,13x10Y

5,0 9,21x10%

55 8,39%x10%

6,0 3,52%x101

6,5 2,04x10%

b) Interacédo na parede do reator:

Multiplicando os dados da Tabela 20 com os dados das Tabelas 9 e 15, e somando o
valor referente a emisséo de raios gama provenientes da captura de néutrons, Equacéo (9), tem-

se 0s néutrons e fotons dos raios gama na saida da parede do reator apresentados na Tabela 21.



Tabela 21 - Néutrons e fétons na saida da parede do reator

Energia .

(Mev) Particulas/s

0,5 3,73x10!

2,0 7,78x1012

Néutrons 4,0 4,22x10%
6,0 4,65x10"!

8,0 6,57x10%

0,5 1,24x10%5

1,0 4,36x10%

15 1,32x10%°

2,0 3,95x10%°

2,5 2,36x10%°

3,0 2,15x10%°

Fotons 35 1,18x10%
4,0 3,09x10%°

4,5 7,16x10%

5,0 6,66x10

55 6,52x10%

6,0 2,94x101

6,5 6,11x10%

¢) Interacéo na primeira faixa de blindagem de chumbo:
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Multiplicando os dados da Tabela 21 com o valor encontrado na Equacéao (19) e dados

da Tabela 17, somando o valor referente a emissdo de raios gama provenientes da captura de

néutrons, Equacdo (11), tem-se os néutrons e fotons dos raios gama na saida da primeira faixa

de blindagem de chumbo, apresentados na Tabela 22.



Tabela 22 - Néutrons e fotons na saida da primeira faixa de blindagem de chumbo

Energia ]

(MeV) Particulas/s

0,5 3,72x10%°

2,0 7,74x101

Néutrons 4,0 4,20%x10%
6,0 4,63x10%

8,0 6,54x10%

0,5 6,49%102

1,0 7,98x107

15 1,19x10%

2,0 1,25x10%

2,5 1,12x10%

3,0 1,53x10%!

Fotons 3,5 8,53x10%
4,0 2,25x10%

4,5 4,88x101°

5,0 4,24x10%0

5,5 3,71x10%

6,0 1,49x10%0

6,5 2,74x10!

d) Interacdo na primeira faixa de blindagem de &gua:
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Multiplicando os dados da Tabela 22 pelos dados das Tabelas 11 e 19, e somando o

valor referente a emissdo de raios gama provenientes da captura de néutrons, Equacédo (13),

tem-se 0s néutrons e fotons dos raios gamas na saida da primeira faixa de blindagem de &gua,

apresentados na Tabela 23.



68

Tabela 23 - Néutrons e fétons na saida da primeira faixa de blindagem de agua

Energia ]

(MeV) Particulas/s

0,5 2,18x108

2,0 1,30x10%°

Néutrons 4,0 3,55%x10°
6,0 7,35x10°

8,0 1,47%x10%°

0,5 9,72x103

1,0 1,99x107

15 3,85x10°

2,0 5,01x10%

2,5 4,67x10%°

3,0 7,04%x10%

Fotons 3,5 4,14x10%
4,0 1,16x10%

4,5 2,60x10%°

5,0 2,35%10%

55 2,10%x10%

6,0 8,68x10°

6,5 1,63x10%?

e) Interacdo na segunda faixa de blindagem de chumbo:

Multiplicando os dados da Tabela 23 pelo valor encontrado na Equacdo (19) e dados da
Tabela 17, e somando o valor referente a emissao de raios gama provenientes da captura de
néutrons, Equacéo (11), tem-se os néutrons e fotons dos raios gama na saida da segunda faixa

de blindagem de chumbo, apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Néutrons e fotons na saida da segunda faixa de blindagem de chumbo

Energia ]

(MeV) Particulas/s

0,5 2,17x10’

2,0 1,30x10°

Néutrons 4,0 3,54x108
6,0 7,31x108

8,0 1,46x10°

0,5 5,07x10°Y

1,0 3,65x10°

15 3,49x10%

2,0 1,58x 106

2,5 2,21x106

3,0 5,02x106

Fotons 3,5 2,99x106
4,0 8,44x108

4,5 1,77x106

50 1,49x106

55 1,20x 106

6,0 4,40x10°

6,5 8,49x10°

f) Interacdo na segunda faixa de blindagem de agua:

Multiplicando os dados da Tabela 24 pelos dados das Tabelas 11 e 19, e somando o
valor referente a emissdo de raios gama provenientes da captura de néutrons, Equacédo (13),
tem-se os néutrons e fétons dos raios gama na saida da segunda faixa de blindagem de &gua,

apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 - Néutrons e fotons na saida da segunda faixa de blindagem de chumbo

Energia ]

(MeV) Particulas/s

0,5 1,27x10°

2,0 2,19%107

Néutrons 4,0 2,99x10’
6,0 1,16x108

8,0 3,27x108

0,5 7,59x1018

1,0 9,10x10*

15 1,13x10*

2,0 2,24%10°

2,5 9,24x10°

3,0 2,31x106

Fotons 3,5 1,45x106
4,0 4,33x10°8

4,5 9,45x10°

5,0 8,27x10°

55 6,79x10°

6,0 2,56x10°

6,5 5,03x106

g) Interacao na terceira faixa de blindagem de chumbo:

Multiplicando os dados da Tabela 25 pelo valor encontrado na Equacdo (19) e dados da
Tabela 17, somando o valor referente a emissdo de raios gama provenientes da captura de
néutrons, Equacdo (11), tem-se 0s néutrons e fotons dos raios gama na saida da terceira faixa

de blindagem de chumbo, apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 - Néutrons e fotons na saida da terceira faixa de blindagem de chumbo

Energia ]

(Mev) Particulas/s

0,5 1,26x10*

2,0 2,18x106

Néutrons 4,0 2,98x106
6,0 1,15x10’

8,0 3,26x10’

0,5 3,96x10°%2

1,0 1,67x10°7

15 1,02x101

2,0 7,05x10

2,5 4,38x10

3,0 1,64x102

Fotons 3,5 1,05x102
4,0 3,16x102

4,5 6,44x10

5,0 5,26x10

55 3,86x10

6,0 1,30x10

6,5 9,52x102

4.3.4 Calculo do fluxo de néutrons e fotons na periferia da blindagem

Para o célculo do fluxo de néutrons e fétons, faz-se necessario inicialmente o calculo da
area em que essas particulas estejam distribuidas; sabe-se que a blindagem do reator possui
formato cilindrico, de base circular com didmetro de 7 m e altura de 7 m.

De forma a realizar um calculo restritivo, ou seja, superestimar os valores de dose dos
IOEs, deve-se considerar que todas as particulas saiam pelas laterais do reator; deve-se adotar

a seguinte area, conforme a Equacéo (20):

A = 2rrxh = 2gx3,5x7 = 153,94 m? (20)
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Sendo assim, é possivel confeccionar a Tabela 27 com o fluxo de néutrons e fotons para

cada energia.

Tabela 27 - Fluxo de néutrons e fotons na saida da blindagem

Energia Fluxo
(MeV) (Particulas/cm?xs)

0,5 8,21x10°3

2,0 1,41x10°

Néutrons 4,0 1,93x10°
6,0 7,50x10°

8,0 2,12x10*

0,5 2,58x1038

1,0 1,08x1013

15 6,62x108

2,0 4,58x10°

2,5 2,85x10°

3,0 1,07x10*

Fotons 35 6,80x10°
4,0 2,05x10*

45 4,18%x10°

50 3,42x10°

55 2,51x10°

6,0 8,46x106

6,5 6,18x10*

4.4 Calculo da taxa de dose efetiva na periferia da blindagem

Tendo calculado o fluxo de néutrons e fétons, € possivel estabelecer a taxa de dose
efetiva (CNEN, 2014) para cada faixa de energia. Para estabelecer a taxa de dose efetiva pelo
fluxo de néutrons foi utilizada Tabela de conversao de Rockwell (1956, p. 23) e para o fluxo de
fétons foi empregada a equacgdo prevista por Rockwell (1956, p. 18). As taxas de doses efetiva

na saida da blindagem estdo apresentadas na Tabela 28:



Tabela 28 - Taxas de dose efetiva na saida da blindagem

Energia Taxa de dose efetiva
(MeV) (mSv/h)

0,5 5,59x106
2,0 1,62x103
Néutrons 4,0 2,58x107
6,0 1,22%x107?
8,0 4,07x107
0,5 2,58x10%
1,0 2,17x1018
1,5 1,99%x10°12
2,0 1,83%x10°°
2,5 1,42x10°°
3,0 6,41x10°
Fotons 35 4,76x10°
4,0 1,64x108
4,5 3,76x10°
5,0 3,42x10°
5,5 2,76x10°°
6,0 1,01x10°
6,5 8,04x108
Total 5,71x107

4.5 Calculo da taxa de dose efetiva apos tanque de combustivel
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Na Figura 13 pode-se verificar a presenca de dois tanques anexos ao compartimento de

reator, utilizados para armazenamento de Oleo Diesel Maritimo (ODM) (C12H2s3). Para calcular

a taxa de dose efetiva nos compartimentos apos esses tanques faz-se necessario calcular a secao

de choque macroscépica desse combustivel, bem como o coeficiente de atenuagdo linear.
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Garadar ID

e vapor

Pressurizador

Corredor

Figura 13 - Visdes lateral e superior do compartimento do reator. Adaptado de
(FREIRE, 2018, p. 127). TC = Tanque de Compensacdo; Pz = Pressurizador; GV =
Gerador de Vapor e MAB = Mecanismo de Acionamento de Barras

Para efetuar o célculo da secdo de choque macroscopica do ODM faz-se necessario
determinar a secdo de chogque macroscopica de todo hidrogénio (*H) presente na molécula do
ODM, e devera ser adicionado a esse valor a se¢do de choque macroscopica de todos os
elementos carbonos existentes.

Sabe-se que a secdo de choque microscopica do hidrogénio (*H) é apresentada pela
Tabela 6 e a do carbono (C*?) ¢ de oc = 0,81 barns (ROCKWELL, 1956, p. 7) e 0 nimero de
moléculas conforme Tabela 1; dessa forma, a secdo de chogue macroscépica (X) do ODM é

dada na Tabela 29 em funcéo da energia.



Tabela 29 - Secao de choque macroscopica do ODM

Energia >0oDMm

(MeV) (1/cm)
0,5 0,42x101
1,0 3,39x10
1,5 2,78x101
2,0 2,36x101
2,5 2,06x101
3,0 1,85x10!
35 1,69x10!
4,0 1,57x10?
4,5 1,47x10t
5,0 1,39x10?
55 1,32%x10*
6,0 1,27x10!
6,5 1,21x101
8,0 1,08x10!
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O coeficiente de atenuacao linear é calculado com base nos dados fornecidos por Wood

(1982, p. 82) combinados com as propriedades do ODM da Tabela 1; os resultados sé&o

apresentados na Tabela 30.



Tabela 30 - Coeficientes de atenuacdo massico do hidrogénio (*H), carbono e ODM e

coeficiente de atenuacéo linear do ODM
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Energia uH/p uc/p pobm/p pobm

(MeV) (cm?/g) (cm?/g) (cm?/g) (1/cm)
0,5 0,0966 0,0949 0,2577 0,2146
1,0 0,0706 0,0694 0,1896 0,1579
1,5 0,0575 0,0565 0,1548 0,1289
2,0 0,0493 0,0484 0,1320 0,1099
2,5 0,0444 0,0437 0,1183 0,0985
3,0 0,0396 0,0389 0,1047 0,0872
3,5 0,0367 0,0361 0,0965 0,0803
4,0 0,0339 0,0333 0,0883 0,0735
4,5 0,0320 0,0314 0,0827 0,0689
5,0 0,0301 0,0295 0,0772 0,0643
55 0,0288 0,0283 0,073 0,0609
6,0 0,0275 0,0270 0,0691 0,0575
6,5 0,0266 0,0261 0,0655 0,0545

Apos o calculo das se¢des de choque macroscépicas e coeficientes de atenuagéo linear

do ODM, pode-se estabelecer o fator de atenuacdo do fluxo de néutrons e fotons para cada valor

de energia, apresentados na Tabela 31, sabendo-se que a espessura dos tanques sdo x = 180 cm.
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Tabela 31 - Fator de atenuacéo do fluxo de néutrons e fétons nos tanques de ODM

Energia
Fator de atenuacéo
(MeV)

0,5 4,18x10%4
2,0 9,02x10%0
Néutrons 4,0 3,77x10°1
6,0 1,44x1010
8,0 3,82x10°
0,5 1,66x10%7
1,0 4,50x101
1,5 8,31x10°1!
2,0 2,54x107°
2,5 1,96x108
3,0 1,52x10”7
Fotons 3,5 5,20%10°7
4,0 1,78x106
4,5 4,09x106
5,0 9,39x106
55 1,72%x10°
6,0 3,16x10°
6,5 5,40x10°

Adicionalmente, faz-se necessario o célculo dos raios gama gerados pela captura de
néutrons nos tanques de ODM. A secdo de chogue microscopica para captura de néutrons no
hidrogénio (*H) possui o valor de ox = 0,33 barns e para o carbono (C'?) oc = 4,50x102 barns
(ROCKWELL, 1956, p. 42).

Dessa forma, a secdo macroscopica de captura de néutrons para o hidrogénio (*H) é

calculado conforme a Equacéo (21):

Tcaptura = 0,33x6,9088%1022x 1024 = 2,28 102 (1/cm) (21)

O célculo da secdo macroscopica de captura de néutrons para o carbono (C'?) é

apresentada pela Equacéo (22):
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Yeaptura = 4,50%103x3,6046x10%2x102* = 1,62x10"* (1/cm) (22)

Com base nos dados obtidos ¢é possivel determinar o fluxo de néutrons e fétons na saido

do tanque de ODM, conforme Tabela 32:

Tabela 32 - Fluxo de néutrons e fotons na saida do tanque de ODM

Energia Fluxo
(MeV) (Particulas/cm?xs)

0,5 3,44x10%

2,0 1,27x1019

Néutrons 4,0 7,29x1013
6,0 1,08x10°°

8,0 8,09x108

0,5 4,26x10°°

1,0 4,88x1026

1,5 5,51x1018

2,0 1,16x1013

2,5 5,59x10%3

3,0 8,08%x1073

Fotons 3,5 3,54x101
4,0 3,65x1010

4,5 1,71x1010

5,0 3,21x101°

5,5 4,32x1010

6,0 2,68x1010

6,5 3,34x108

Tendo calculado o fluxo de néutrons e fotons, é possivel estabelecer a taxa de dose
efetiva (CNEN, 2014) para cada faixa de energia. Para estabelecer a taxa de dose efetiva pelo
fluxo de néutrons foi utilizada Tabela de conversdo de Rockwell (1956, p. 23) e para o fluxo de
fotons foi empregada a equacdo prevista por Rockwell (1956, p. 18). As taxas de dose efetiva

na saida do tanque de ODM estdo apresentadas na Tabela 33.



Tabela 33 - Taxa de dose efetiva na saida do tanque de ODM

Energia Taxa de dose efetiva
(MeV) (mSv/h)

0,5 2,34%x10%°
2,0 1,47%x1022
Néutrons 4,0 9,72x10°16
6,0 1,76x1012
8,0 1,56x101°
0,5 4,26x10?
1,0 9,75x103
1,5 1,65x10%4
2,0 4,65x10%°
2,5 2,80%x101°
3,0 4,85%x107°
Fotons 3,5 2,47x107
4,0 2,92x1016
4,5 1,54x10716
5,0 3,21x1016
5,5 4,75x10716
6,0 3,21x10°16
6,5 4,34x101
Total 5,01x10°

4.6 Monitoramento do local de trabalho

4.6.1 Radiacédo externa
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a) Relacionado com a tarefa — A funcéo de rotina para radiacdo externa é necessaria

com um monitor de radiacéo fixo de taxa de dose com escala de valores entre 102 e 10" mSv/h,

com alarme sonoro para taxas de dose superiores a 5,5x102 mSv/h, localizado na parte central

do corredor de passagem entre a sala de controle e sensores nucleares para a Praca de Maquinas

principal, em frente ao Reator.
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A Praga de Maquinas principal e o compartimento destinados aos sensores nucleares
também deverdo conter esses monitores, contudo com escalas entre 10%° e 10° mSv/h e
monitores com alarmes sonoros para taxas de dose superiores a 5,01x10° mSv/h.

A permanéncia de I0E nesse corredor de acesso s6 podera ser autorizada pelo Chefe de
Maquinas (Chefe do Servico de Radioprotecdo da UNM) até um limite de 17 h em um ano por
IOE. Caso haja necessidade de que um IOE permaneca em periodo superior, ha necessidade da
autorizacdo do Comandante do navio.

Vale a pena ressaltar que os calculos foram realizados com o reator utilizando 100% da
sua poténcia; sendo assim, de forma a minimizar as doses recebidas pelos IOE enquanto nesse
corredor de acesso, € interessante estabelecer uma poténcia limite, a ser utilizada no caso da

necessidade de permanéncia do I0OE no interior desse compartimento.

b) Rotina - Em virtude da caracteristica das UNM, néo € possivel a ado¢éo desta funcéo,
tendo em vista que necessitaria ser feita por equipamento fixo, e nesses casos passa para 0
controle do Servigo de Radioprotecdo e assim deixaria de ser enquadrado como monitoramento

relacionado com a tarefa.

4.6.2 Contaminacao de superficie

a) Rotina - O Servico de Radioprotecdo devera ter a disposicdo instrumentos de
deteccdo de radiacdo do tipo panqueca, que deverdo ser utilizados caso seja detectada presenca
de particulas radiativas em suspensdo ou caso seja necessaria a realizacdo de algum
procedimento com a manipulacdo de ferramentas na Praca de Maquinas ou no seu corredor de

acesso.

b) Relacionado com a tarefa - N& ha necessidade do estabelecimento do
monitoramento do local de trabalho com funcdo relacionada a tarefa em virtude desse
monitoramento ter sido englobado pela funcao de rotina.

4.6.3 Contaminacéao do ar

a) Monitoramento de alerta— Em virtude da possibilidade da contaminagdo do circuito

secundario de vapor por meio de fissuras na tubulacdo de aquecimento do Gerador de Vapor
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(GV), hé necessidade de monitoramento de alerta a fim de mitigar a possibilidade de inalagéo
de particulas que possam eventualmente aumentar a dose dos IOE.

Dessa forma, faz-se necesséria a utilizagdo de monitores nas aspiragdes das unidades de
ventilacdo e ar-condicionado da Praca de Maquinas principal e seu corredor de acesso, de forma
a identificar eventuais niveis de concentracdo de contaminante no ar superiores a 0,3 mSv/h?,
de forma que um IOE que seja empregado até 17h a critério do Chefe de Maquinas, sendo assim

ndo ultrapassaré o valor de 6 mSv/a.

b) Amostragem de area — Esse tipo de monitoramento nao sera necessario porque 0s
locais possiveis de contaminacdo do ar ndo séo guarnecidos permanentemente; sendo assim, o
IOE antes de adentrar esse compartimento devera checar os valores do nivel de concentracéo
do contaminante no ar e, ao ser atingido o valor de 0,3 mSv/h, deveréa se ausentar do local. Esse

monitoramento devera ter mostradores no local de trabalho, bem como na sala de controle; e

¢) Amostragem representativa — Pelos mesmos motivos assinalados anteriormente,
ndo é necessaria a utilizacdo do monitoramento do local de trabalho por contaminagdo do ar

por amostragem representativa.

4.7 Monitoramento individual

a) Radiacdo externa - Apesar do sugerido pela ICRP (1997) de dispensar a utilizacéo
de dosimetria individual para radiagdo externa em avaliacdo de doses inferiores a 1 mSv, em
virtude do baixo custo e devido ao risco potencial, nesta proposta recomenda-se que esses
dosimetros deverdo ser sensiveis a néutrons.

Os I0Es que eventualmente possam ter de acessar o corredor de entrada a Praca de
Maquinas deverao portar adicionalmente dosimetros com alarme sonoro e leitura direta de taxa
de dose e monitoramento pela sala de controle, ou seja, devem ser capazes de realizar a
transmissdo dos dados recebidos para um sistema de monitoramento presente na sala de
controle. Esses dosimetros deverdo computar também as doses provenientes de néutrons, tendo
em vista que sdo responsaveis pela maior parte da dose recebida nesse corredor, logo apés a

saida do ultimo elemento de blindagem, como verificado na Tabela 28.

! Esse valor foi obtido dividindo 5 mSv por 17h; sendo assim, se o IOE trabalhar 17h anuais com essa
taxa de dose tera uma dose anual de 5 mSv acrescida de 1 mSv da radiacdo externa desse periodo, totalizando um
valor seguro de 6 mSv.
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b) Exposicdo interna - O monitoramento individual do tipo exposicéo interna de rotina
devera ser realizado periodicamente apds um periodo de embarque que esteja entre 30 e 60 dias,
por ocasido do retorno ao porto sede. Caso o retorno supere os 60 dias, faz-se necessaria uma
verificacdo intermediaria entre as travessias para todos os IOEs que acessaram o corredor
adjunto ao reator e a Praca de Maquinas principal. Ndo hé necessidade do estabelecimento de
um monitoramento relacionado a tarefa para monitoramento individual para exposicéo interna

em virtude de ndo haver atividades que necessitem de monitoramento proprio.

c¢) Contaminacéo de pele e roupa - A fim de realizar, com funcéo relacionada com a
tarefa, 0 monitoramento individual de pele e roupa, faz-se necessaria a utilizagcdo de um monitor
de &rea do tipo portal para acesso e saida do corredor de entrada do reator e da Praca de
Maquinas principal; apesar de se tratar de uma fungdo relacionada com a tarefa, o
monitoramento € feito por equipamento fixo. Dessa forma, devera ter um repetidor de leitura
na sala de controle; sendo assim, o controle desse tipo de monitoramento devera ser
desempenhado pelo servigo de radioprotecdo, deixando o IOE livre para o desempenho de sua

tarefa.

4.8 Monitoramento Especial (Interventor)

O monitoramento do local de trabalho e individual com fungdo especial (interventora)
se restringe, nas UNM, ao Servico de Radioprotecdo, que devera intervir nos casos em que as
taxas de dose superarem os limites derivados estabelecidos e em situa¢des de contaminagéo.

Em situaces normais de trabalho pode ser necessaria a utilizagdo da funcédo especial
(interventora) nas UNM, por solicitagdo do Servico de Radioprote¢do: no inicio de
funcionamento da usina, logo apos periodos de manutencdo onde tenham sido realizadas
alteracbes consideraveis, quando ha necessidade de avaliar a adequabilidade de um
monitoramento de rotina ou quando se fizer necessario aperfeicoar os modelos de interpretacéo
de dados dos apontamentos de radioprotegéo.

Em situacdes anormais podem ser necessarias ao ser verificado um resultado inesperado
nos valores das doses recebidas pelos IOEs ou quando ocorrer algum acidente; nestes casos, ha
necessidade de ser realizado relatdrio interno ao Servigo de Radioprotecdo de forma a permitir

uma analise cuidadosa para o reestabelecimento da situacdo normal de trabalho.
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4.9 Classificacdo das areas de trabalho

Na UNM desenvolvida por Freire (2018), apesar das areas que ndo compreendem o
compartimento do reator apresentarem doses inferiores a 1 mSv/a, ndo devem ser consideradas
areas livres em decorréncia do risco potencial; sendo assim, necessitam de supervisdo, devendo
ser classificadas como areas supervisionadas.

O compartimento do reator e a Praga de Mé&quinas da propulsdo devem ser consideradas
controladas, tendo em vista que a taxas de dose sdo controladas e apresentam riscos associados

de contaminag&o do ar, e de pele e roupa, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Classificacdo das areas de trabalho. Adaptado de (FREIRE, 2018, p. 127)
4.10 Identificacdo dos instrumentos
4.10.1 Monitoramento do local de trabalho

a) Radiacdo Externa — Para 0 monitoramento da radiacdo externa, faz-se necessaria a
adocdo de um monitor de taxa de dose com escala entre 102 e 10"t mSv/h, capaz de detectar
taxas de dose provenientes de raios gama e também néutrons e com alarme para taxas superiores
a 0,55 puSv /h com indicag¢do na sala de controle do reator, e sua localizagdo, devera ser em
frente ao reator, de forma abranger o local de maior taxa de dose no corredor (Figura 15).

Outros dois monitores devem ser localizados no acesso ao corredor do compartimento
do reator, bem como na entrada da Praca de Maquinas, deverd monitorar taxa de dose com
escala entre 1071° e 10-° mSv/h, ndo ha necessidade de ser capaz de medir néutrons, tendo em
vista que essas particulas ndo correspondem a um valor significativo da taxa de dose neste local,

contudo devem fornecer um alarme de dose no valor de 5,0x10° mSv/h, tendo em vista que
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essa € a taxa de dose estando o reator na poténcia maxima; sendo assim, taxas de doses

superiores a essa devem ser verificadas.

Corredor

Figura 15 - Localizagé&o de monitores de radicacdo externa. Adaptado de (FREIRE,

2018, p. 127). TC = Tanque de Compensacao; Pz = Pressurizador e GV = Gerador de
Vapor

b) Contaminacéo do ar — Sabe-se que é possivel a contaminagéo do circuito secundario
de vapor por meio de vazamentos no GV, dessa forma, é necessario monitorar possiveis
contaminagdes no ar nos compartimentos em que ha tubulacdo de um desses circuitos. A
localizacdo desses monitores deve ser a aspiragdo do sistema de condicionamento de ar e

ventilacdo; sendo assim, sugere-se a utilizagcdo dos monitores conforme Figura 16.
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Figura 16 - Localiza¢éo dos monitores de contaminacéo do ar. Adaptado de (FREIRE,
2018, p. 127)

Esses monitores devem apresentar informacdes na sala de controle do reator de forma a
controlar o acesso de IOE nesses compartimentos; outra funcdo importante é o alarme sonoro
no local para taxas de dose superiores a 0,3 mSv/h, com o intuito de alertar os IOE que possam

estar em efetivo trabalho.
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c) Contaminacéo de superficie — O monitoramento para contaminacdo de superficie
deve ser realizado por meio de detectores do tipo panqueca sob a responsabilidade do Servigo
de Radioprotecdo, somente nos compartimentos do reator e Praca de Maquinas, previamente a
qualquer atividade realizada por IOE nesses compartimentos de forma a evitar disseminacéao de

contaminacdo por outros compartimentos da UNM.

4.10.2 Monitoramento Individual

a) Radiacéo externa — Todos os IOE da UNM deverdo portar dosimetro individual
capaz de registrar doses em um periodo de até 30 dias com limite de 90 uSv. Os IOE que possam
acessar o compartimento do reator e Praca de Maquinas deverdo portar dosimetro individual
digital com registro de taxa de dose, alarme sonoro local e acompanhamento remoto pela sala
de controle do reator. Esse dosimetro devera ser sensivel as taxas de dose provenientes dos
néutrons, tendo em vista que comp&em o maior componente da taxa de dose no compartimento

do reator, conforme a Tabela 28.

b) Contaminacéo de pele e roupa — O monitoramento que visa evitar a contaminacao
de pele e roupa devera ser realizado por detector fixo do tipo portal, e devera ser utilizado por
todos os IOE que adentrem o compartimento do reator e Praca de Maquinas por ocasido da

saida. Devera estar localizado conforme Figura 17.
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Figura 17 - Localizacdo do monitoramento referente a contaminacao de pele e roupa.
Adaptado de (FREIRE, 2018, p. 127)
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5 DISCUSSAO

Analisando inicialmente os resultados, é possivel verificar na producdo de néutrons e
fétons no nacleo do reator, Tabela 5, que a geracdo tanto de néutrons como de fétons se
concentra nas faixas de energia de menor intensidade, decrescendo com o aumento da energia,

conforme Figura 18.
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Figura 18 - Producéo de néutrons e foétons no nucleo do reator

Contudo, ao analisar a Tabela 5, é possivel verificar na producdo de fétons que os
valores referentes as energias de 3,5 e 4,0 MeV (ROCKWELL, 1956, p. 34), apesar de bem
préximas, ndo decrescem, pelo contrario: a producgdo de fotons referente a energia de 4,0 MeV
é ligeiramente superior a de 3,0 MeV.

Em relacdo aos néutrons, percebe-se que a atenuacdo depende exclusivamente da sec¢éo
de choque macroscopica do meio pelo qual eles irdo passar. A &gua do moderador, por exemplo,
apresenta secOes de choques macroscopicas maiores para as energias menores, Tabela 6; dessa
forma, as energias menores sofrem maiores reducdes (Tabela 7).

O mesmo fato ndo pode ser observado na parede do reator, tendo em vista que as se¢oes
de choque do Ferro ndo apresentam diminuicdo a medida que se aumenta energia, como se pode

ver na Tabela 8. E importante notar que para a energia de 2 MeV, esse material apresenta
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valores baixos de secdo de choque, consequentemente a atenuacao nessa energia é menor, fato

percebido na Tabela 21.

5.1 Analise dos elementos de blindagem

No chumbo, a se¢éo de chogue ndo varia com a energia, logo a atenuacdo de néutrons é
proporcional em todas as energias, como pode ser observado nas tabelas das interagbes com as
blindagens de chumbo.

No caso dos fotons, a anélise é exatamente a mesma, contudo utiliza-se o coeficiente de
atenuacdo linear ao inveés da secdo de choque; no entanto, vale a pena ressaltar que sao
relevantes os valores referentes a emissdo de fétons por meio da captura de néutrons.

No que tange a blindagem, foi confeccionada a Tabela 34 de forma analoga as
Tabelas 28 e 33, apresentando as taxas de dose efetiva apds os elementos de blindagem, bem

como a contribuicdo das taxas de dose referentes a néutrons e fotons.

Tabela 34 - Taxa de dose efetiva apds os elementos da blindagem

Taxa de dose Contribuicéo de Contribuicéo de

efetiva Néutrons Fotons

(mSv/h) (mSv/h) (mSv/h)
Reator 1,94x10* 7,65x103 1,18x10*
Primeira blindagem de Chumbo 7,62x10? 7,61x10? 6,13x101
Primeira blindagem de Agua 3,93x10! 3,90x10! 3,25x10!
Segunda blindagem de Chumbo 3,88x10° 3,88x10° 1,92%x10°
Segunda blindagem de Agua 5,74x101 5,74x101 1,07x10°
Terceira blindagem de Chumbo 5,71x107? 5,71x10%2 1,22%x10°
Tanque ODM 5,01x10°° 1,57x1010 4,85%x10°

Com esses dados é possivel perceber que, na saida do reator, os fétons séo responsaveis
pela maior parte das taxas de dose, em torno de 60% do total. Entretanto, logo apds a passagem
pelo primeiro elemento de blindagem de chumbo, a contribuicdo dos néutrons para a taxa de
dose ja é superior, em torno de 99,9%.

Nessa interacdo também pode-se perceber que o chumbo € responsavel pela atenuagéo
de 99% das taxas de dose provenientes dos fotons e 90% dos néutrons, demonstrando ser um

bom elemento de blindagem tanto para fétons como para néutrons.
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A segunda interacdo da blindagem é referente a primeira blindagem de &gua, 0s
resultados demonstram que nessa etapa a agua foi responsavel pela blindagem de
aproximadamente 47% das taxas de dose oriundas por fétons e 95% dos néutrons,
demonstrando ndo ser um bom elemento de blindagem de fétons, no entanto um 6timo elemento
atenuador de néutrons.

Na interacdo referente a segunda blindagem de chumbo, foram obtidos valores
percentuais semelhantes; em relacdo aos néutrons novamente o percentual é apresentado como
90%, tendo em vista que a secdo de choque do chumbo independe da energia do néutron
incidente (ROCKWELL, 1956, p. 7). Apesar do coeficiente de atenuacdo linear do chumbo
variar conforme a energia do féton incidente, ele apresenta uma alta absorcdo em toda a faixa
de energia, repetindo 0s 99,9% de reducéo.

Na segunda blindagem de agua, em relacédo aos néutrons foi obtido um valor percentual
distinto de decréscimo da taxa de dose, fato devido aos néutrons de altas energias apresentarem
um declinio de taxa de dose com valor absoluto superior as demais energias, contudo a
diminuicdo da taxa de dose para essas energias € menor; sendo assim, ao ser calculada a queda
percentual de toda a taxa de dose, ela é inferior a da primeira blindagem.

Conforme esperado, a terceira blindagem de chumbo apresenta novamente os valores
de decréscimo de taxa de dose no valor de 90% para néutrons e 99,9% para fotons.

Caso a blindagem fosse composta unicamente pelo elemento chumbo, ou seja, uma
blindagem de espessura de 1 m de chumbo, deve-se multiplicar os dados da Tabela 21 com os
fatores de atenuacdo para néutrons e fotons (espessura de 1 m); somando o valor referente a

emisséo de raios gama provenientes da captura de néutrons, foi confeccionada a Tabela 35.



Tabela 35 - Taxa de dose efetiva para blindagem apenas de chumbo
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Energia ] Fluxo Taxa de dose efetiva
(MeV) Particulasls (Particulas/cm?xs) (mSv)

0,5 3,65x10° 2,37x10° 1,61x1073
2,0 7,60x10’ 4,93x10? 5,67x1072
Néutrons 4,0 4,13%x10° 2,68x10° 3,57x10°3
6,0 4,55x10° 2,95x10° 4,81x10°3
8,0 6,42x108 4,17x10° 8,02x103
0,5 4,83x10% 3,14x10%° 3,14x10°72
1,0 8,98x10%0 5,83x102¢ 1,17x10%
1,5 8,02x101! 5,21x10°Y 1,56x102%
2,0 1,23%x10”7 7,99x10-14 3,20%x102%0
2,5 5,66x10°7 3,68x1013 1,84x101°
3,0 3,97x10® 2,58x10°12 1,55x1018
Fotons 3,5 2,31x10°¢ 1,50x101? 1,05x1018
4,0 6,38x10 4,15x101? 3,32x1018
4,5 1,05x10 6,84x1013 6,16x101°
50 6,97x107 4,53x1013 4,53x10%
5,5 3,87x107’ 2,51x1013 2,77x101°
6,0 9,89x10® 6,42x1014 7,71x102°
6,5 1,60x10%! 1,04x10° 1,35x101
Total 2,10x10?

Ao analisar esses resultados, percebe-se que, caso na blindagem da usina fosse utilizado

somente o elemento chumbo, a taxa de dose na saida seria em torno de 3,67 vezes superior a

taxa de dose obtida com a blindagem da Figura 12, como se pode ver na Tabela 28.

Ao verificar os componentes dessa taxa de dose, percebe-se que é composta por 35,6%

oriunda de néutrons e 64,4% proveniente dos fétons. Apesar do chumbo ser um excelente

atenuador de fétons, como pode ser visto anteriormente, os fétons gerados pela captura de

néutrons se concentram na energia de 6,5 MeV, como pode ser visto na Tabela 35,

correspondendo ao fator preponderante na composicao da taxa de dose efetiva total.
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Outra possibilidade seria a utilizacdo de agua ao invés de ODM nos tanques adjacentes
ao compartimento do reator, realizando os célculos obtém-se os dados apresentados na Tabela
36:

Tabela 36 - Taxa de dose efetiva na saida do tanque de agua

Energia Taxa de dose efetiva
(MeV) (mSv/h)

0,5 1,92x1076
2,0 1,09%10-60
Néutrons 4,0 1,49x10-61
6,0 2,44x10761
8,0 4,39x10%!
0,5 2,58%x10%
1,0 2,17x10%
1,5 1,99x10%0
2,0 3,42x101?
2,5 1,42x101
3,0 6,41x10
Fotons 3,5 4,76x101!
4,0 8,78x101
4,5 3,76x10!
5,0 3,42x10°1
5,5 2,76x101!
6,0 1,01x10%
6,5 4,61x101?
Total 3,31x1010

Pode-se observar que caso seja utilizado agua ao invés de ODM, as taxas de dose
recebidas pelos I0E seriam 15 vezes menores que as recebidas utilizando ODM nos tanques

adjacentes ao compartimento do reator.
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5.2 Classificacdo das areas de trabalho

Analisando a Figura 19, percebe-se que 0 compartimento que apresenta a maior taxa de
dose e pode ser transitado por um IOE € o corredor de acesso a Praca de Maquinas da usina.
Esse corredor esta adjacente ao compartimento do reator, logo ap6s a blindagem, sendo que as

taxas de doses nesse compartimento nao recebem a atenuacéo dos tanques de ODM.
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Figura 19 - Arranjo geral da usina nuclear mével. Adaptado de (FREIRE, 2018, p. 127)

Trata-se de um local de acesso, ou seja, onde ndo € esperado que um IOE permaneca
por um periodo prolongado. O valor de taxa de dose para este compartimento é apresentado
pela Tabela 28, no valor total de 5,71x10? mSv/h; dessa forma, em um ano, conforme CNEN

(2014, p. 13), um IOE podera permanecer durante os periodos apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Doses efetivas apos a blindagem

Dose anual Tempo para atingir
(mSv) (h)
1 17,5
5 87,5
20 350,1
50 875,3

Fator importante é que os dados de taxas de dose ao longo deste estudo foram obtidos
com base na poténcia maxima do reator; desta forma, € possivel minimizar as doses nesse
corredor de acesso, simplesmente reduzindo assim as atividades do reator.
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Vale salientar também que, nesse tipo de usina, ndo é possivel o regime de 2000 h anuais
de trabalho, tendo em vista que ndo é exequivel realizar um regime diario de exposi¢do. Uma
vez embarcado, o IOE recebera as taxas de dose durante todo o periodo em que estiver a bordo
durante as viagens.

Nesse compartimento 0s néutrons sdo responsaveis praticamente por 100% da dose
total; dessa forma, os monitores de area deverdo ser capazes de detectar as doses oriundas do
fluxo de néutrons.

Nos compartimentos que estdo localizados ap0ds os tanques de ODM sao observadas
taxas de dose efetiva no valor de 5,01x10° mSv/h, ou seja, é possivel um IOE permanecer na
UNM durante todo o ano, tendo como dose anual o valor de 43,9 nSv, valor muito inferior ao

limite de dose anual para individuos do publico (1 mSv) (IAEA, 1996).

5.3 Niveis de referéncia

A adogdo dos niveis de referéncia nas UNM s&o fundamentais para impedir que o IOE
receba uma dose anual superior a dose avaliada. Este fato se deve a dificuldade de remocéo e
alteracdo de IOE em situacGes de viagens em que a dose estimada seja superior a dose avaliada
para aquele periodo.

Dessa forma, sugere-se a adocdo dos valores estabelecidos pela CIPR (ICRP, 1997),
contudo o registro dos valores observados deve ser feito em intervalos ndo superiores as
mensais de forma a garantir uma interpretacao adequada dos resultados em intervalos inferiores
aos periodos de travessias.

Com base nesses dados, foi confeccionada a Tabela 38, com as sugestdes de niveis de

referéncia para o monitoramento individual:

Tabela 38 - Sugestdes de niveis de referéncia

) o o Valor anual
Nivel de Referéncia Justificativa Valor mensal
(mSv)
Nivel de Registro 1/10 de 50 mSv 5 454,0 1 Sv
Nivel de Investigacio 3/10 de 20 mSv 6 545,0 u Sv

Nivel de Intervencéo 3/10 de 50 mSv 15 1,3 mSv
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi estabelecer um plano preliminar de monitoramento
radioldgico para avaliar doses recebidas pelos IOE da UNM proposta por Freire (2018, p. 118),

tendo sido cumpridos os seguintes objetivos especificos:

1 - Realizar uma avaliagédo radioldgica inicial: Realizado no Capitulo 4;

2 - Estabelecer a classificacdo das areas de trabalho: Realizado no item 4.9;

3 - Verificar se os controles de engenharia sdo adequados: Realizado no item 5.1;

4 - Calcular os limites anuais de dose efetiva: Realizados no item 4.5;

5 - Comparar os limites anuais aos niveis de referéncia e limites autorizados: Realizados
no Capitulo 5;

6 - Desenvolver as funcdes e tipos de monitoramento: Realizados nos itens 4.6, 4.7 e
4.8;e

7 - Tipificar os instrumentos: Realizado no item 4.10.

Os célculos foram realizados tendo como base um carater conservador, com
aproximagdes de forma a maximizar a dose efetiva do IOE; mesmo assim pOde-se perceber
taxas de dose bem reduzidas.

Percebe-se que caso o IOE permaneca embarcado durante um ano completo, a dose
efetiva anual sera de 43,9 nSv, valor bem inferior do que estivesse na Praia de Cumuruxatiba,
cuja dose efetiva anual € de 17,72 mSv/a (VASCONCELOS, 2010).

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que, com base nos controles de
engenharia propostos, a usina desenvolvida por Freire (2018) apresentou valores seguros de

taxas de dose para um IOE, do ponto de vista da protecéo radiologica.
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