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RESUMO

BIASI RODRIGUES, Esequiel. Alternativas de projeto de bunker para gamagrafia

industrial objetivando a otimizagcdo da radioproteca 0. 2016. 71 péaginas.
Monografia do Curso de Especializagcdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

Este trabalho trata do dimensionamento de blindagens para instalagcbes de
gamagrafia industrial, também conhecidas como bunkers. Tendo como objetivo a
otimizacdo da radioprotecdo para uma fonte de iridio 192 com atividade de 60 Ci,
sdo apresentadas algumas opcbes de projetos de bunker. Vantagens e
desvantagens de cada uma sdo mostradas e comparadas em uma tabela. Como
resultado, é proposta uma instalacdo com blindagem simplificada, a qual utiliza ago
e agua como elementos atenuadores das radiacdes gama. Conclui-se que esta € a
melhor opcéo para instalagdo de carater provisorio, devido as caracteristicas como
espessura do aco reduzida (paredes de 12,5mm), facilidade de montagem e custo.

Palavras-chave: protecao radiologica. blindagem para raios gama. projeto de
bunker para gamagrafia.



ABSTRACT

BIASI RODRIGUES, Esequiel. Design alternatives for industrial gammagraphy
bunkers with focus on radiation protection optimiza tion. 2016. 71 pages. Course
thesis (Especializacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho) - Federal
Technology University - Parana. Curitiba, 2016.

This work deals with shielding dimensioning for industrial gammagraphy installations,
also known as bunkers. There are presented some options of bunker design, with the
objective of radioprotection, considering a gamma source of iridium 192 with 60 Ci
activity. Advantages and disadvantages of each one are shown and compared in a
table. As result, it is proposed a simplified shielding, which uses steel and water as
attenuators of gamma radiation. It is concluded that this is the best option for
provisory installations, due to characteristics such as reduced thickness of the steel
wall (12.5mm), easiness of assemblage and cost.

Keywords: radiation protection. gamma rays shielding. gammagraphy bunker
design.
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1 INTRODUCAO

A radiografia industrial € uma técnica de ensaios ndo destrutivos muito
utiizada nas areas da mecanica, energia, petroguimica e aeroespacial, pois
possibilita resultados num tempo relativamente curto e sem alterar as caracteristicas
do objeto de teste (HELLIER, 2003). A radiografia industrial pode ser de dois tipos:
através de raios-X e por raios gama. Com a utilizacdo desta técnica, € possivel
inspecionar pecas no que diz respeito a penetracdo de solda em juntas, porosidade
e vazios no interior do material, defeitos de soldagem, trincas e pontos de corrosao.
Pode-se utilizar este tipo de ensaio em laboratério e em campo, desde que
respeitadas as devidas medidas de protecéo radiologica.

Um dos aspectos mais importantes relacionados a este tipo de ensaio néo
destrutivo diz respeito a protecdo do trabalhador e pessoas nas imediac¢des do local
de inspecdo. Devem-se seguir uma série de recomendacfes para que estes
individuos recebam a menor dose possivel.

No Brasil, atualmente existem em funcionamento 85 instalacbes de
radiografia industrial autorizadas, segundo controle da CNEN (2016). A atividade de
gamagrafia € regulada e deve seguir as diretrizes de protecdo radiolégica conforme
norma CNEN NN 3.01 (CNEN, 2014a), medidas de seguranca de operacdo do
equipamento conforme CNEN NE 3.02 (CNEN, 1988), licenciamento de instalacdes
radioativas conforme CNEN NE 6.02 (CNEN, 2014b) e requisitos de funcionamento
de servicos de radiografia industrial conforme CNEN NN 6.04 (CNEN, 2013). Em
termos gerais, estes requisitos se traduzem em limitagdo de dose, através de trés
fatores: tempo de exposicéo, distancia e blindagem.

Este trabalho tem foco na protecdo dos Individuos Ocupacionalmente
Expostos (IOE) — representados por trabalhadores que operam a gamagrafia
industrial e também nos individuos do publico, no que diz respeito a barreiras para
atenuacdo de radiacOes ionizantes. As blindagens sdo consideradas como fator
primario no projeto e construcdo de instalacfes para este tipo de ensaio.

Dependendo de caracteristicas da fonte radioativa para a gamagrafia, como
atividade e energia de radiacdo, sdo necessérias barreiras que podem chegar a
espessuras da ordem de metros, para determinados materiais. Deste modo, é de
fundamental importancia considerar 0s aspectos econdmicos e comparar

alternativas de construcdo para que o melhor projeto seja implementado.



14

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € propor e analisar algumas propostas de
projeto de bunkers para gamagrafia, sob o ponto de vista de protecdo do
trabalhador, levando em conta a relacdo entre o custo e o melhor beneficio a ser
alcancado em radioprotecao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos, pode-se citar:

> Apresentar o método de célculo para determinacdo da espessura de
blindagem, que propiciem doses resultantes em conformidade com a
legislacédo vigente;

> Identificar solucdes de projeto alternativas, que por sua simplicidade, possam
diminuir o custo de construcao;

» Propor um quadro comparativo com vantagens e desvantagens de cada uma,
gue pode fornecer subsidios a uma organizacdo no momento de projetar ou

reformar determinada instalacao.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Visando a preservacdo da saude e integridade dos trabalhadores em
atividades de gamagrafia, € importante determinar corretamente o0s niveis de
protecdo radioldégica de uma instalacdo. Um dos principais fatores de protecado, a
blindagem deve ser projetada e construida com materiais e espessuras que
atenuem a intensidade de radiacdo para niveis seguros, conforme normas vigentes:
CNEN NN 3.01 (CNEN, 2014a), CNEN NE 3.02 (CNEN, 1988), CNEN NE 6.02
(CNEN, 2014b) e CNEN NN 6.04 (CNEN, 2013).

A atividade de radiografia industrial necessita de um investimento elevado,

em termos de equipamentos e instalagbes. E um dos custos principais das
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instalacdes é a blindagem radioativa. E necessaria uma analise das possibilidades
de construcdo e vantagens e desvantagens de cada uma, para que a relagdo custo
beneficio seja a melhor para o trabalhador e para o empregador, assegurando, para

tanto, a saude humana.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é estruturado em 6 capitulos:

Capitulo 1: apresenta uma introducéo, delimitacdo do tema, objetivo geral e
especificos do estudo e a justificativa da importancia do trabalho.

Capitulo 2: aborda uma revisao bibliografica, com conceitos de ensaios néo
destrutivos, atividade de gamagrafia, conceitos de fisica nuclear, radioatividade e
protecao radiologica.

Capitulo 3: consiste na descricdo do estudo de caso.

Capitulo 4: apresenta os resultados e discussfes do trabalho, com
caracteristicas de cada tipo de construcdo de bunkers para gamagrafia industrial.

Capitulo 5: de uma forma conclusiva, mostra as consideracdes finais e
recomendacdes para trabalhos futuros.

Capitulo 6: para finalizar, sdo listadas as referéncias bibliograficas

consultadas neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nao destrutivos, segundo HELLIER (2003), compreendem um
amplo grupo de métodos utilizados na induUstria para avaliagdo de propriedades e
caracteristicas de um material, componente ou sistema, sem que se causem danos
ao mesmo. Essa é a grande vantagem destas técnicas, pois economizam tempo e
dinheiro na andlise, pesquisa e resolucdo de problemas. Os métodos mais comuns
de ensaios ndo destrutivos convencionais sdo aqueles que aplicam as técnicas de
uso do ultrassom, particulas magnéticas, liquidos penetrantes, correntes parasitas e
radiografia industrial, conforme FUNDACAO ROBERTO MARINHO (2007).

Ainda, segundo HELLIER (2003), existe uma grande variedade de
aplicacbes para estas técnicas, que geralmente sdo empregadas na inspecdo de
algum componente onde sua falha pode causar risco de seguranca ou prejuizo,
como em equipamentos de transporte, vasos de pressédo, estruturas, tubulacoes,
etc. Conforme HELLIER (2003), podem-se listar algumas destas aplicagoes:

» Inspecdo de soldas: durante a fabricagdo, as soldas podem apresentar
caracteristicas fora das especificacbes de uma junta, como espessura, presenca
de vazios, porosidades ou descontinuidades, etc. As soldas podem ser
inspecionadas através de radiografia industrial (raios-X ou gamagrafia),
ultrassom, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, etc;

» Inspecado de chapas: componentes em servico podem falhar devido & diminuigédo
da espessura resistente causada por fendmenos de corrosdo. Podem ser
inspecionados no campo através da radiografia industrial ou ultrassom, que
ajudam a detectar pontos com diferengas de espessuras;

» Inspecdo de pecas de fundicdo ou forjadas: tal como para juntas soldadas,
nestes processos industriais existe a possibilidade de ocorréncia de defeitos de
fabricacdo, como vazios, porosidades ou trincas. Geralmente utilizam-se os

mesmos métodos de testes para inspecao.
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2.2 A INSPECAO ATRAVES DE GAMAGRAFIA

Segundo ANDREUCCI (2014), a gamagrafia € uma técnica de ensaio nao
destrutivo que visa analisar componentes de tamanho pequeno ou grande, que
necessitam de alto desempenho e seguranca na operagéo. A inexisténcia de falhas
internas € verificada por meio de raios gama, devido as caracteristicas de grande
penetracdo que permitem obter imagens fotograficas de falhas através das
radiacbes penetrantes, que incidem um filme fotografico no lado oposto ao
posicionamento de uma fonte radioativa. Conforme HELLIER (2003), esta técnica é
utilizada para controle de qualidade de componentes soldados na industria quimica,
nuclear e mecanica, em aplicacbes como tubulacbes, componentes de
turbomotores, vasos de pressdo, reservatérios, estruturas aeronauticas,
componentes de satélites, etc.

No ensaio por gamagrafia, determinada peca é exposta a radiacdo
penetrante. Diferencas de densidade ou variacbes de espessura do material, ou
variacbes de caracteristicas de absorcdo devido as variacbes da composicdo do
material, causam diferencas na absor¢do de radiacdo do material (ANDREUCCI,
2014; HELLIER, 2003; IAEA, 1992). Estas diferencas sao evidenciadas na
impressao de um filme fotografico ou outro meio de registro, e indicam a existéncia
de defeito no material ou descontinuidades (trincas, vazios, etc). Uma representacao
do funcionamento da radiografia industrial (raios-X ou gamagrafia) € mostrada na
Figura 1, conforme ANDREUCCI (2014). Também, sdo apresentadas algumas
formas de inspec¢éo de soldas na Figura 2, conforme HELLIER (2003).
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Figura 1 — Técnica de ensaio radiografico
Fonte: ANDREUCCI (2014)
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Figura 2 — Exemplos de técnicas de inspec¢éo de sold

Fonte: HELLIER (2003)
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De acordo com ANDREUCCI (2014, 2016), as inspecbes por gamagrafia sao
realizadas através da utilizacdo de irradiadores, como apresentado na Figura 3.
Tratam-se de equipamentos que permitem expor com seguranca uma fonte
radioativa. Esta fonte é armazenada dentro de uma blindagem interna, a qual
propicia um nivel aceitavel de protecdo ao operador. Os irradiadores possuem
mecanismos de acionamento manual para a exposicdo da fonte, e permitem ao
operador trabalhar a uma distancia segura da fonte, evitando a exposicdo direta ao
feixe de radiacdo. Conforme IAEA (1992), estes equipamentos devem respeitar
requisitos de normas de seguranca internacionais quanto a protecdo radioldgica,
como suportar choques, incéndios e inundagbes sem que sua estrutura ou
blindagem sofram danos significativos, impedindo uma intensidade de radiacdo ao
externo fora dos padrbes estabelecidos.

Ainda segundo ANDREUCCI (2014), os irradiadores sdo compostos por uma
blindagem, uma fonte radioativa e dispositivos para a exposicdo da fonte. As
blindagens sdo construidas geralmente em uréanio exaurido, que devido ao seu alto
namero atébmico, proporciona eficiéncia em um volume reduzido. O equipamento é
contido em um recipiente externo de ago, selado, e que protege a blindagem contra
choques mecéanicos. Os dispositivos para exposi¢cao sao geralmente constituidos de
um tubo guia flexivel, um cabo teleflex e um mecanismo de acionamento da fonte,
podendo contar com indicador de posicdo da fonte radioativa. Também, pode ser
utilizado um colimador, cuja funcéo é concentrar o feixe de radiacdo na direcdo do

objeto a ser inspecionado.
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Figura 3 — Esquema de funcionamento do irradiador p  ara gamagrafia
Fonte: ANDREUCCI (2014)

2.2.1 Fontes Radioativas Utilizadas em Gamagrafia

Os raios gama sao liberados por atomos que possuem equilibrio energético
instavel. Na natureza, existem poucos elementos em quantidade concentrada que
possam ser utilizados como fontes industriais de raios gama (BITELLI, 2006). Com o
desenvolvimento de reatores nucleares, foi possivel a producao artificial de is6topos
radioativos em escala industrial, através de reacdes nucleares de ativacdo. Este
fenbmeno acontece quando determinados elementos naturais sdo expostos a
radiacdo no ndcleo de um reator, sendo irradiados por néutrons, que atingem o
nucleo do atomo. Isto muda o nhumero de massa atémica, criando um desequilibrio
energético (estado excitado de energia). O restabelecimento energético se da
através da liberacdo de energia na forma de raios gama ou outras particulas. Os
atomos excitados emitem radiacdo ao longo do tempo, com uma diminuicdo
gradativa da emissao, efeito esse chamado de decaimento radioativo.

Na gamagrafia, sdo utilizadas fontes de radiacdo de isétopos artificiais,
conforme BITELLI (2006) e ANDREUCCI (2014). Tais fontes sao seladas, de modo
gue nao aconteca a dispersdo de material radioativo para o exterior. Geralmente &
utilizado aco inoxidavel austenitico para o encapsulamento. A capsula € solidamente

fixada em uma ponta de um cabo flexivel, e na outra ponta existe um engate, que
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permite 0 uso e manipulacdo da fonte. Estes componentes podem ser visualizados

na Figura 4.

2 discos de Iridio 192, ®3mm x 0,25mm

engate

Cabo de aco

i

Caracteristicas das fontes radioativas industriais seladas, comparadas com uma caneta BIC

Figura 4 — Fonte radioativa selada e componentes de  interface
Fonte: ANDREUCCI (2014)

Embora existam muitos elementos que podem emitir radiagcbes gama, sao
poucos aqueles utilizados industrialmente, devido as suas caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas. Conforme ANDREUCCI (2014, 2016), os principais
séo:
> Cobalto 60 (*°Co, Z-27)
> Iridio 192 (**3Ir, Z-77)

» Césio 137 (**'Cs, Z-55)
> Selénio 75 ("Se, Z-34)

Ainda segundo ANDREUCCI (2016), o ®°Co e o **Ir sdo os mais utilizados.
As fontes de **’Cs estdo em desuso atualmente, pois ao contrarios das outras duas,
o material radioativo encontra-se em forma de pd6, o que aumenta o risco de
contaminacdo em caso de acidentes. Além disso, é de dificil obtencédo e produz
imagens radiogréficas de baixa qualidade.

Os irradiadores podem ser classificados conforme definicbes da IAEA
(2005):

» Categoria I: irradiador direcional, no qual a fonte ndo € removida da blindagem
durante a exposicdo. A irradiacdo € realizada abrindo-se um obturador ou
deslocando-se a fonte dentro do préprio irradiador.
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» Categoria Il: irradiador panoramico, no qual a fonte é removida da sua
blindagem, por meio de um tubo guia até a posicao de irradiacao.
Quanto as caracteristicas fisicas de transporte, podem ser classificados em:
» Classe P: equipamento portatil com peso maximo de 50kg;
» Classe M: equipamento movel, mas ndo portatil. Pode ser deslocado através de
um dispositivo proprio.
» Classe F: equipamento fixo ou com mobilidade restrita dentro de uma area
controlada.
Para atividades de gamagrafia industrial, os irradiadores mais utilizados sao
os que operam com **Ir, com atividade da fonte maxima de 120 Ci, porém sendo o
ideal se situar entre 20 a 60 Ci (0,74 e 2,20 TBq), segundo ANDREUCCI (2014 e
2016).

2.2.2 Caracteristicas do iridio 192

Conforme dados da IUPAC (2004) e LANL (2016), o iridio € um elemento
quimico pertencente ao grupo de metais de transicdo, e encontra-se no sexto
periodo da tabela peridédica. O iridio € encontrado na natureza geralmente em
combinacdo com platina, 6smio, ouro e minério de ferro. Quando separado, o iridio
metalico possui coloracdo prateada e brilhante, com alta dureza e baixa ductilidade,
conforme. O is6topo Ir é obtido em um reator nuclear, por bombardeamento por

néutrons do is6topo estavel **!Ir, através da reacéo de ativacdo (n, y):
Blr+n+ y= Yr 1)

De acordo com LANL (2016), este is6topo possui meia vida de 74 dias, com
decaimento radioativo para o is6topo estavel *°°Pt, por emissdo de raios B (beta)
com niveis energéticos na faixa de 530 e 670 keV e fotons y (gama) com niveis
energéticos de 0,137 e 0,65 MeV. O fator gama (') é de 3,48 uC/kg.h/GBg a 1 m ou
0,50 R/h.Cial mou 0,13 mSv/h.GBqg a 1m.
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2.3 CONCEITOS DE RADIOATIVIDADE

A radiacdo nuclear € a denominacdo dada as particulas ou ondas
eletromagnéticas emitidas pelo ndcleo do atomo durante o processo de
restruturacao interna, quando passa de instavel para estavel, conforme definicdo de
TAUHATA (2014). Uma vez que as forcas que atuam dentro do nucleo atdmico séo
relevantes, as radiacfes nucleares sdo altamente energéticas.

Ainda segundo definicbes de TAUHATA (2014) e BITELLI (2006), as
radiagbes nucleares sdo indicadores do resultado das transformacdes do nucleo
instavel, no processo de transicao para estados de maior estabilidade. Ou seja, ndo
sdo produtos da desintegracdo nuclear, que transmite a ideia de nucleos se
quebrando ou desmanchando.

Logo apés a descoberta do raio-X por Wilhelm Réntgen, em 1895, o fisico
francés Henri Becquerel trabalhou na pesquisa de uma série de substancias
emissoras desta radiacdo (BECQUEREL, 1896). Becquerel verificou que sais de
radio emitiam radiacdes capazes de impressionar chapas fotograficas, mesmo
guando estas eram envoltas em papel preto e protegidas de qualquer tipo de
luminosidade. A quantidade de radiacdo emitida era proporcional & concentracéo de
radio e independente das condi¢cdes de pressado, temperatura ou estado quimico da
amostra, além de permanecer inalterada sob a acdo de campos elétricos e
magneticos.

Poucos anos depois, o casal Pierre e Marie Curie (CURIE, 1898) usou pela
primeira vez o termo “radioatividade” para descrever a energia emitida pelo elemento
que haviam descoberto (radio) e logo em seguida o polénio. A natureza dessas
radiacOes emitidas pelos corpos comecgou a ser esclarecida em 1899, comprovando-
se que nao se tratava de raios-X, e sim a radiacdes corpusculares e radiacoes
eletromagnéticas.

Ernest Rutherford e Frederick Soddy, no inicio do século XX, formularam a
teoria do modelo atbmico que explicou estas transformacfes radioativas
(RUTHERFORD, 1902). Através de experimentacdo, os cientistas notaram que sob
a acdo de um campo elétrico, o feixe de radiacdo se dividia em trés, que foram
denominados radiacdo alfa (carga positiva), radiacdo beta (carga positiva ou
negativa) e radiacdo gama (mostrado na Figura 5). Também foram diferenciadas em

funcdo do grau de penetragdo na matéria (ANDREUCCI, 2014).
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Figura 5 — Esquema de separacao das radiacdes alfa, beta e gama
Fonte: ANDREUCCI (2014)

2.3.1 Decaimento Gama (y)

Quando acontece um decaimento por emissdo de radiagdo a ou 3,
geralmente o0 nucleo remanescente tem suas particulas fora da configuracdo de
equilibrio, ou seja, esta em um estado excitado. Para retornar ao estado de
equilibrio, emite a energia excedente sob a forma de radiacdo eletromagnética,
conforme mostrado na Figura 6 (TAUHATA, 2014).

Figura 6 — Representagdo da emisséo da radiacdo vy pelo nacleo
Fonte: TAUHATA (2014)

Em servicos industriais, as fontes radioativas sdo selecionadas em funcéao
da energia da radiacdo gama, da sua atividade, do tempo de meia-vida, entre outros
fatores de ordem pratica, relacionados a qualidade da imagem que se pretende
obter. Em geral, sédo utilizadas fontes de Iridio 192, Cobalto 60, Selénio 75
(ANDREUCCI, 2014 e 2016).
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2.4 RADIOPROTECAO

Os trés fatores principais a serem considerados em termos de radioprote¢éo
séo tempo de exposicao, distancia da fonte radioativa e blindagem (ANDREUCCI,
2014 e 2016; TAUHATA, 2014; BITELLI, 2006). A fim de assegurar a protecdo dos
trabalhadores e do publico em geral, procura-se aumentar a distancia e a eficiéncia
da blindagem em locais onde se desenvolvem atividades com utilizagdo de fontes

radioativas.

2.4.1 Tempo de Exposicao

Conforme TAUHATA (2014), a dose equivalente acumulada por uma pessoa
é diretamente relacionada ao tempo de exposi¢cdo em que ela permanece na area. A

dose pode ser entédo controlada pelo tempo, como expresso na Equagéao 2:

Dose = taxa de exposicao .tempo (Eq. 2)

Deve-se sempre procurar diminuir o tempo de exposicdo do trabalhador em
locais onde existem materiais radioativos ou fontes radioativas através de
treinamento, procedimentos estandardizados e desenvolvimento de uma cultura de
seguranca da instalacéo radioativa e que permeie em atitudes seguras por parte do
operador (TAUHATA, 2014).

2.4.2 Distancia

E 0 meio mais pratico, econdmico e seguro para a reducio da exposicdo as
radiacbes ionizantes, segundo TAUHATA (2014). Em situacdes de emergéncia,
também € o meio mais rapido a ser implementado.

A intensidade da radiacdo emitida por uma fonte de raios-X ou gama diminui
a medida que aumenta a distancia da mesma. Esta caracteristica € mostrada
através da Lei do Inverso do Quadrado da Distancia (ANDREUCCI, 2016).
Pequenos afastamentos da fonte causam uma grande reducéo da intensidade de
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radiacdo. Considerando uma fonte radioativa puntiforme, pode-se escrever a a

relacédo entre distancia e intensidade como expresso na Equacgéao 3:

Il d%
— == Eq. 3
I l% (Eq. 3)

onde “I;” € a intensidade da radiacdo a uma distancia “d,”; “I,” € a intensidade da

radiacdo a uma distancia “d,".

2.4.3 Blindagem

Conforme a bibliografia consultada (IAEA, 1992; ANDREUCCI, 2016; ICRP,
1991; TAUHATA, 2014; BITELLI, 2006), o uso de blindagem também é outra forma
de protecdo contra radiagdes ionizantes. E um método eficaz que possibilita o
trabalho com fontes radioativas de alta intensidade. Utiliza-se a blindagem quando o
fator distancia ndo é o suficiente para protecdo contra as radiacdes. Como
desvantagens, pode-se citar o custo mais elevado, necessidade de obras civis e
aprovacdo dos projetos e da operagdo por parte dos Orgdos competentes. A
blindagem constitui-se de barreiras fisicas, que podem ser realizadas com diversos
tipos de materiais, de acordo com a radiacdo a ser contida. Alguns dos materiais
mais utilizados sdo o concreto, concreto baritado, plasticos (PVC, Polietileno,
acrilico), chumbo, aco, &gua, etc. Baseia-se no principio da atenuacéo, o qual é a
capacidade de um material de reduzir o efeito da onda ou féton atraves da interacéo
ou espalhamento. Particulas carregadas podem ser atenuadas atraves da perda de
energia em reacbes com elétrons na blindagem, enquanto raios-X e raios gama
podem ser atenuados através de fenbmenos como o efeito fotoelétrico, emissao,
espalhamento de Compton ou, em altas energias, como a producao de pares.

Ainda, segundo indicacdes da IAEA (1992) citadas por TAUHATA (2014), o
calculo e projeto da blindagem de uma instalacdo devem considerar a localizacao da
fonte de radiacédo, as dire¢Bes possiveis de incidéncia do feixe, o tempo de utilizacédo
da maquina ou fonte, os locais e areas vizinhas e a planta da instalacdo. Deve-se

calcular a barreira primaria e também a barreira secundaria, uma vez que existe
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espalhamento da radiacdo nas paredes, no proprio equipamento e na atmosfera
circunstante. Uma vez escolhidos os materiais para as blindagens, procede-se com
o célculo de espessuras e projeto de geometrias que otimizem a reduc¢éo do nivel de
radiacdo para valores dentro dos limites de normas de protecao radioldgica.

2.4.3.1 Célculo de blindagem para raios gama

Para determinada intensidade de radiacdo que incida um material, a sua
reducdo é dada pela natureza do material absorvedor e sua espessura (TAUHATA,
2014). Pode-se utilizar a lei da atenuacdo exponencial para primeira aproximacao,

como apresentado pela Equacéo 4:

u
[ =1Iy.e™™ =] P (Eq. 4)

4 4 oo

onde “I” € a intensidade atenuada do feixe; “I,” € a intensidade inicial do feixe; “u” é

s

o coeficiente de atenuacao total do material para uma energia “E”; % € o coeficiente

de atenuacéo total em massa; “p” € a densidade do material e “x” a espessura da
blindagem.

Conforme TAUHATA (2014), quando um material é constituido de uma
mistura ou composicdo de diversos elementos quimicos, € possivel calcular o

coeficiente de atenuacéo linear pela média ponderada, conforme a Equacéo 5:

% = Z (%) LW, (Eq.5)

onde “w;" € a participacdo percentual do elemento quimico no composto.
Ainda, segundo TAUHATA (2014), analisando as expressdes anteriores,

pode-se concluir que o que determina o grau de atenuacéo é o produto “p.x” (g/cm?),

“E”

dado que 5

€ quase constante para diversos materiais. Em termos praticos, isso

significa que materiais de alta densidade sdo mais eficientes como blindagem para

reduzir a intensidade de radiacdo que materiais de baixa densidade. Todavia,
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materiais de baixa densidade podem compensar esta desvantagem com o aumento
da espessura.

Conforme TAUHATA (2014) e ANDREUCCI (2016), para blindagens de raios
gama, o chumbo € um material bastante utilizado devido a sua densidade e ao alto

ndmero atdmico.

2.4.3.2 Camada semi-redutora (HLV)

O coeficiente de atenuacdo total “p” depende do material atenuador e da
energia do feixe incidente. Para fontes que emitem fotons com varias energias,
deve-se usar diferentes valores de “u”, para cada energia do feixe e para as diversas
taxas de emissédo de cada radiacao (TAUHATA, 2014).

Também, segundo TAUHATA (2014), uma vez que a intensidade de um
feixe de fotons ndo pode ser atenuada totalmente em uma barreira, utiliza-se um
parametro experimental, conhecido como “HLV” (Half Value Layer), o qual
representa a espessura do material que atenua metade da intensidade do feixe de

fotons. Pode-se escrever a relacéo entre “u” e “HLV” como na Equacao 6:

In(2) _0693 0693 e
] = — = -
HLV ~ HLV 1 (Eq.6)

U

De acordo com TAUHATA (2014), substituindo na Equacédo 6, pode-se

escrever a intensidade como a Equacéo 7:

0,693
I =1I,eHV™ (Eq. 7)

Considerando a reducédo de metade da intensidade de radiacdo, o valor de

“HLV” serd o mesmo da espessura “x” (TAUHATA, 2014). Tem-se a Equacéo 8:

I
)

= o (Eq. 8)

onde “n” € 0 numero de camadas semi-redutoras, conforme a Equacao 9:
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= _HLV (Eq. 9)

2.4.3.3 Camada deci-redutora (TLV)

De acordo com TAUHATA (2014), tal como para a camada semi-redutora,
outro parametro utilizado para calculo de blindagens é a camada deci-redutora “TLV”
(Tenth Value Layer), que representa a espessura a qual atenua a intensidade do

feixe de fétons em um fator de 10, conforme a Equacao 10.

In(10) _ 0230 .~ 0230 1
= = e = — .
K="y T T u (Eq. 10)

Assim, TAUHATA (2014) mostra que, utilizando-se das Equacbes 7, 8 e 9,
tem-se a Equacéo 11:

X

™=

(Eq. 11)

onde “m” € o nUmero de camadas deci-redutoras.

2.4.3.4 Fator de reducao ou atenuacao

Segundo ANDREUCCI (2016), outro parametro muito utilizado no célculo de
blindagens é o fator de reducéo “FR” ou fator de atenuacédo “FA”. Considerando “n” o
namero de camadas semi-redutoras (HLV) e “m” o numero de camadas deci-
redutoras (TLV) que formam a espessura de uma barreira, pode-se estabelecer a

relagéo entre “m”, “n” e “I”, como mostrado pela Equacao 12:

I
FR = 7" — FR = 10™ = 2" (Eq. 12)
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2.4.3.5 Fator de “build up” (ou fator de crescimento)

Em feixes colimados, considerando-se atenuacao exponencial da radiacao
eletromagnética, os fétons espalhados pelas interacbes com a matéria séo
completamente removidos do feixe transmitido, na direcdo da incidéncia (TAUHATA,
2014). Quando se trata de uma fonte normal, sem feixe colimado, boa parte dos
fotons espalhados reincide na direcdo do detector e contribui para o feixe
transmitido, modificando o comportamento de atenuagéo exponencial do feixe.

Segundo TAUHATA (2014), essa diferenca aumenta a intensidade do feixe
em relacdo ao valor inicial. E possivel corrigir esta diferenca com um fator
denominado fator de “build up” (ou fator de crescimento), o qual depende da energia
da radiagcdo, do material de blindagem e espessura, e cuja atenuacdo pode ser

representada pela Equacao 13:

0,693.x
[ = lye” HLV . B(ux) (Ea. 13)

onde “B(ux)” pode ser estimado atraveés de expressdes semi-empiricas como na
Equacdo 14 (TAUHATA, 2014):

B(ux) =1+ a.p. x.e?#* (Eq. 14)
cujos parametros “a” e “b” séo obtidos em gréaficos ou tabelas, em funcdo da energia

de radiacdo e do tipo de material. Os graficos apresentados nas Figuras 7 e 8

apresentam as curvas “a” e “b” para os elementos mais utilizados em blindagens.
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Figura 7 — Grafico do valor de “a” em funcdo da ene  rgia da radiacéo (esquerda)
Figura 8 — Grafico do valor de “b” em funcdo da ene  rgia da radiacdo (direita)
Fonte: TAUHATA (2014)

2.5 GRANDEZAS RADIOLOGICAS E DOSIMETRIA

Nesta seccdo, sdo apresentadas algumas referéncias a unidades e
grandezas que medem caracteristicas de radiacfes ionizantes e de substancias
radioativas. Também, sdo apresentados 0s conceitos relativos a dosimetria e valores

de referéncia conforme legislacao vigente.

2.5.1 Atividade

Conforme TAUHATA (2014), a atividade “A” de uma amostra radioativa é a
razado da variacdo do numero de desintegracfes nucleares “dN” num determinado

intervalo de tempo “dt”. Pode ser representada pela Equacéo 15:

_dN

- Eqg. 15
T (Eq. 15)

A unidade de atividade convencionada € o Becquerel (Bg). Uma
desintegracdo por segundo corresponde a 1 Bqg. Até 1977, a unidade padrdo de
atividade era o Curie (Ci), que corresponde a atividade de 1g de radio, conforme
ICRP (1977). Esta quantidade de radio possui uma atividade 1 Ci = 3,7 x 10*°/s. A

correspondéncia € mostrada na Equacéao 16:
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1Ci = 3,7x101° Bq (Eq. 16)
2.5.2 Exposicao

De acordo com ANDREUCCI (2016), a exposicdo € uma medida da
guantidade de radiacdo absorvida pelo ar, definida a partir da ionizacdo que os
fétons (raios X ou y) produzem no ar, e se relaciona diretamente com o fluxo de
radiacdo incidente num corpo. Assim, a exposi¢cdo é a razao entre a carga elétrica
gerada pela ionizagcdo e a massa do volume de material onde ela se distribuiu,

conforme a Equacéo 17:

x=%

Eq. 17
I (Eq. 17)

onde “Q” é a carga (em Coulomb) e “m” a massa.

2.5.3 Dose Efetiva

Segundo ANDREUCCI (2016), a dose efetiva “E” € a soma das doses
equivalentes ponderadas nos diversos 6rgéos e tecidos, mostrada na Equacéo 18:

7z

onde “H;” € a dose equivalente no tecido ou 6rgdo e “w;” o fator de ponderacéo
deste 6rgdo ou tecido. A unidade no sistema internacional € o Joule por quilograma
(J/kg), denominada Siviert (Sv).

Os valores de “w;” estdo associados a sensibilidade do 6rgao e seus valores

podem ser encontrados em tabelas fornecidas pelo ICRP (1991).
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2.5.4 Relagao entre Taxa de Exposicao e Atividade

De acordo com ANDREUCCI (2016) e TAUHATA (2014), a taxa de
exposicdo pode ser relacionada a atividade de uma fonte radioativa de raios gama
se satisfazer as seguintes condicdes:
> A fonte € de pequenas dimensdes, de modo que o fluxo varie com o inverso do
guadrado da distancia;

» A atenuacdo através do ar entre a fonte e o ponto de medicao seja desprezivel
ou corrigida pelo fator de atenuacéo;

» Somente fotons provenientes da fonte contribuem para o ponto de medicéo (nao
h& espalhamento nos materiais adjacentes);

Conforme TAUHATA (2014), a taxa de exposi¢cao pode ser expressa como a
Equacéo 19:

, I.A

X === (Eq. 19)

onde “I'” é a constante de taxa de exposicédo para um dado isétopo, conhecido como
“gamdo”, e expresso como (R.m?) / (Ci.h); “A” é a atividade da fonte gama, expressa
em (Ci); e “d” a distancia entre a fonte e o ponto de medi¢cédo. Os valores de “I'” sé&o
tabelados (TAUHATA, 2014). Portanto, entende-se que “I'” representa a taxa de

exposicdo em R/h para uma fonte de 1 Ci e a 1 metro de distancia.

2.5.5 Relagéao entre Exposi¢cao e Dose Equivalente

Segundo TAUHATA (2014), considerando-se o fator de ponderagdo da
radiacao “wg” para a radiagdo gama € 1, conclui-se a Equacgéo 20:

H=D=X (Eq. 20)

Ainda, de acordo com TAUHATA (2014), levando em consideracédo o tempo

de ocupacéo para calculo da dose equivalente, tem-se a Equacao 21:
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H=X.t (Eq. 21)

Conforme TAUHATA (2014), substituindo-se na Equacgao 19, tem-se a
Equacgéao 22:

r.A

H =?.t (Eq. 22)

onde “H” € a dose equivalente (rem); e “t” o tempo de exposicao (em horas).

2.5.6 Legislagcéo e Dosimetria

No Brasil, a legislacdo pertinente a insalubridade e periculosidade
decorrente da exposicdo a radiacOes ionizantes € tratada, respectivamente, pelo
Anexo 5 da NR-15 (BRASIL, 2015a) e pela Portaria 3.393/1987 (BRASIL, 1987) do
Ministério do Trabalho, que estendeu o disposto no Art. 193 da CLT sobre
periculosidade as atividades executadas com radiag6es ionizantes.

O Anexo 5 da NR-15 (BRASIL, 2015a) remete para a Norma CNEN NE 3.01
(CNEN, 2014a) para a definicdo dos principios, determinacdes das obrigacfes e dos
tipos de controles basicos para a protecdo do homem e do ambiente, e também a
definicdo dos limites de tolerancia a serem aplicados.

A norma CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a) utiliza critérios proprios no que se
refere aos valores permissiveis das doses de radiacdo, que sdo denominados limites
primérios anuais de dose equivalente. Dentre estes limites primarios, o0 mais usual é
a dose equivalente efetiva. Essa dose é medida em Siviert (Sv) ou em rem
(Roentgen equivalente man). O valor de 1Sv equivale a 100 rem.

Ainda, a norma CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a) considera dois grandes
grupos de individuos:

= Individuos ocupacionalmente expostos (IOE): sdo aqueles que
trabalham e operam em ambiente com radia¢des ionizantes. Estes

devem ser monitorados quanto aos valores de radiacéo recebidos;
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» Individuos do publico: pessoas que nédo trabalham ou operam em
ambientes com radiacfes ionizantes, mas podem estar sujeitos a
elas.

Os limites de dose foram alterados pela Portaria 453/1998 (BRASIL, 1998)

do Ministério da Saude, para valores mais restritos, que sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites de doses anuais (a)

Grandeza Orgéo IOE Individuo do
publico
Dose efetiva Corpo inteiro 20mSyv (b) 1mSv (c)
Cristalino 150mSv 15mSv
Dose equivalente Pele (d) 500mSv 50mSv
Maos e pés 500msv. L

Fonte: Portaria 453/1998 (BRASIL, 1998)

(a) Para fins de controles administrativos da CNEN, o termo
dose Anual deve ser considerada como dose no ano calendario,
isto é, no periodo de Janeiro a dezembro de cada ano;
(b) Média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que nao
exceda 50 mSv (5000 mRem) em qualquer ano.
(c) Em circunstancia especiais, a CNEN podera autorizar um
valor de dose efetiva de até 5m Sv (500 mRem) em um ano,
desde que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos
consecutivos, ndo exceda a 1 mSv por ano;
(d) Valor médio em 1cm? de area, na regido mais irradiada.
Quanto as instalacfes para atividades de radiologia industrial, estas devem
respeitar a norma CNEN NN 6.02 (CNEN, 2014b). Esta norma estabelece os
requisitos necessarios ao licenciamento do local, aos aspectos de seguranca,
construcdo e operacdo, bem como os controles de aquisicdo e movimentacédo de
fontes radioativas.
Ainda, segundo a norma CNEN NN 6.02 (CNEN, 2014b), para aplicagbes
dos critérios de protecdo, as instalagfes séo divididas em instalacdes que utilizam
fontes seladas, aquelas com fontes nao seladas, instalacbes que utilizam

equipamentos geradores de radiacao ionizante e para a producao de radioisétopos.
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Quanto ao servico de radiografia industrial, este é regido pela Norma CNEN
6.04 (CNEN, 2013), que estabelece os requisitos necessarios para a operacado de
servicos de radiografia industrial, e procedimentos para aquisicdo de fontes
radioativas ou equipamentos de raios X utilizados em radiografia.

2.5.7 Classificacio das Areas

A norma CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a) estabelece um sistema de
classificacdo de areas para auxiliar o controle das exposicfes ocupacionais. Os
locais de trabalho sdo divididos em dois tipos: éareas controladas, areas
supervisionadas e areas livres.

Conforme a CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a), tais areas devem ser
classificadas sempre que houver previsdo de exposi¢do radioldgica, e devem ser
definidas no Plano de Protecdo Radiolégica (PPR). Também, sempre que
necessario deve-se revisar esta classificacado, quando houver mudancas no modo de

operacgao ou modificacdes que possam alterar as condi¢cdes de exposicao.

2.5.7.1 Areas controladas

De acordo com a CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a), as areas controladas sao
gualquer tipo de area na qual se devem tomar medidas especificas de protecéo
radiologica para controlar as exposi¢cdes de rotina e evitar a contaminagdo durante
condigcbes normais de operagdo e/ou evitar ou limitar a extensdo das exposi¢coes
potenciais.

Conforme a CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a), na limitacdo destas areas,
devem ser considerados a magnitude das exposicdoes normais previstas, a
magnitude das exposi¢coes potenciais e tipo e extensao dos requisitos de protecéo e
seguranca necessarias. Os valores de taxa de dose sdo uma fracdo do limite de
dose, considerando-se as devidas medidas de seguranca e protecdo necessarias.
Tais areas devem respeitar diversos critérios, como serem sinalizadas com o

simbolo internacional de radiacdo ionizante, contar com medidas de protecdo
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previstas no PPR, ter acesso restrito, contar com equipamento de protecdo, bem

como instrumentacdo de monitoracéo e descontaminacao pertinentes.

2.5.7.2 Areas supervisionadas

Segundo a CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a), as areas supervisionadas séo
areas sob vigilancia onde as condi¢cdes de exposicdo ocupacional necessitem ser
mantidas sob supervisdo, mas néo séo classificadas como controladas.

Ainda, a CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a) estabelece que tais areas devem
ser delimitadas e possuir sinalizacdo nos pontos de acesso. As condi¢cdes de
exposicdo devem ser periodicamente revistas para determinar a necessidade de
adocao de medidas de protecao e seguranca ou mudancas nas delimitacées destas

areas.

2.5.7.3 Areas livres

De acordo com a CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a), as areas livres sao
aquelas que ndo sao classificadas como controladas ou supervisionadas. A dose
para os individuos nas é&reas livres ndo deve exceder o limite previsto para
individuos do publico, de 1mSv/ano ou fracdo proporcional ao tempo de
permanéncia na area.

Conforme a CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a), estas areas devem possuir um
programa de monitoracdo adequando, de modo a garantir sua classificagdo como

area livre. Este programa deve abranger todas as possiveis formas de exposicao.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento de um projeto de blindagem, devem-se considerar
0s parametros tempo, distancia e tipo de blindagem. Devem ser seguidos trés
passos:

» Estabelecer uma dose de radiacéo a ser obtido para a &rea ocupada,;

» Estimar o valor da dose de radiacdo na area ocupada, desconsiderando a
existéncia da blindagem;

» Obter o fator de atenuacdo necessario para reduzir o valor da dose no passo
anterior para o valor da dose de radiac&o no primeiro passo.

Neste trabalho, foram calculadas as barreiras de protecao (blindagem) para
reducdo da distancia de isolamento, de areas destinadas a atividade de radiografia
industrial (gamagrafia). Este tipo de area € necessaria quando da construcdo de
uma nova planta que necessite destes servigcos, tais como fabricas de papel,
instalacdes petroliferas e centrais de geracdo de energia, para inspecao de
tubulacbes, soldas, vasos de pressdo, etc. A area de inspecao, devido as suas
barreiras, € também chamada de bunker de radiografia industrial, e pode ser
utilizada também em reformas e obras de manutenc¢éo destas plantas.

Foram realizados os calculos de protecao radiolégica pertinentes, e outras
consideracdes conforme as normas CNEN NN 3.02 (CNEN, 2014a), CNEN NE 6.02
(CNEN, 1988) e CNEN NE 6.04 (CNEN, 2013). O célculo estrutural de fundacoes,
vigas e colunas de sustentacao das paredes e piso nao faz parte do escopo deste
trabalho.

3.1 FONTE RADIOATIVA

Foi considerada a utilizacdo de uma fonte radioativa convencional de Iridio
192, montada em um irradiador de gamagrafia. A atividade maxima desta fonte é de
60 Ci (2220 GBq) e sua classificacdo, conforme indicacbes da IAEA (2005), é
Categoria Il e Classe P.

Considerou-se a utilizacao da fonte juntamente com um colimador direcional

do feixe de radiagéo, construido em tungsténio, com um fator de reducéo FR = 32.
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3.2 CARACTERISTICAS DO BUNKER

O bunker em questdo foi calculado para utilizacdo em fins praticos de
atividades de gamagrafia, com inspecfes de soldas de tubulacbes e outros
equipamentos aplicavel em qualquer planta onde se deva exercer a atividade de
gamagrafia industrial. Constitui-se numa instalacdo néo definitiva, com vida Gtil com
seguranca de cerca de 4 anos.

Em um dos lados do bunker, foi ser prevista uma parede que permita carga
e descarga de material a ser radiografado. O material é transportado até esse local
através de caminhdes com guindaste, que faz também o manuseio do material para
dentro e para fora. Especificamente neste lado, para o bunker semi-enterrado, foi
considerado o calculo tradicional de blindagem, da espessura minima utilizando a
correcdo pelo fator de “build up”. Nos demais lados, a blindagem foi calculada
levando-se em consideracdo as taxas de dose na parte inferior & rampa,
comparando o valor de dose com os limites do individuo do publico. No caso dos
bunkers de superficie, a atenuacéo das radiacbes em todos os lados foi calculada
considerando-se o efeito de build up.

As operacOes de carregamento e descarregamento do material a ser
inspecionado séo realizadas com a fonte na posicao “recolhida” (sem exposicéo), e
devem ser realizadas apenas com os portdes fechados e trancados.

E importante observar que o operador, durante as atividades de gamagrafia,
nao permanece no interior do bunker. A exposi¢cao da fonte é teleguiada pelo lado de
fora da instalacdo, através de um cabo teleflex que passa por um tubo em “S” na
parede do bunker.

N&o é objeto deste trabalho o calculo estrutural das paredes, vigas e
colunas, bem como o fenémeno de skyshine (NCRP, 1977). Também, € importante
ressaltar que, durante a fase de credenciamento e autorizagao de funcionamento da
estrutura perante o CNEN (CNEN, 2014b), os niveis reais de atenuacéo da radiacdo
devem ser medidos e os valores comparados com os limites previstos em norma,

seja para o IOE como também para o publico em geral.
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3.2.1 Areas de Atividade

As é&reas foram classificadas conforme norma CNEN NE 3.01 (CNEN,

2014a):

» A é&rea controlada, constituida pelo interior do bunker;

» A area supervisionada, formada pelas partes adjacentes, entre a parte exterior do
bunker e o muro de protecao fisica;

> A area livre, externa a cerca de protec¢do fisica.

Quanto ao armazenamento da fonte radioativa, foi previsto um local
especifico dentro do bunker para deixar os irradiadores, no caso de instalacées com
acesso através de escada. Este depdsito e sua tampa sdo construidos em acgo e
disp6em de tranca por cadeado. As chaves do local de armazenamento estédo sob
guarda do Responsavel por Instalacdo Aberta (RIA), no caso pelo operador Il

certificado pela CNEN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as andlises das propostas para a
construcéo de bunkers para radiografia industrial:
» Bunker semi-enterrado
» Bunker de superficie, com paredes de concreto
> Bunker de superficie, com paredes de acgo
>

Bunker de superficie, com parede composta de aco + agua + aco

4.1 BUNKER SEMI-ENTERRADO

O bunker semi-enterrado é uma construcao que utiliza o material retirado na
propria escavacdo como blindagem radioativa. Este material € recolocado nas
laterais, de modo que em conjunto com as paredes estruturais de concreto, permita
gue as doses nos pontos de interesse estejam abaixo daquelas estabelecidas por

norma.

4.1.1 Layout da Area

A Figura 9 mostra uma vista de cima do bunker, com as indicacdes de &reas
conforme a norma CNEN NE 3.01 (CNEN, 2014a). A area de trabalho possui
dimensdes de 12 x 12m, com uma profundidade total de 2,6m. Existe uma escada
interna de largura 1 m, a qual possui corrimao, rodapé e fechamento de grade,
conforme a NR-18 (BRASIL, 2015b). O piso interno possui uma inclinacdo com
sistema de drenagem, para as aguas pluviais. Existem também tubos em “S” de
PVC nas paredes do local, de diametro 100mm, para a passagem do cabo teleflex
do irradiador, que é acionado atraveés do lado de fora. As operacdes com a fonte
serdo permitidas somente com o portdo de ingresso fechado e sem pessoas dentro
do bunker, sendo apenas autorizada a permanéncia do operador na area

supervisionada.



42

Serdo removidos cerca de 360m? de solo, que fornecera aproximadamente
225m? de solo compactado, o qual serd usado como blindagem externa em 3 lados
do bunker. O quarto lado constitui-se de area de carga e descarga com caminh&o
com um sistema de talha giratoria. Este lado ndo possui 0 solo compactado: assim,
a espessura desta parede devera ser calculada de forma tal a compensar a perda de
atenuacao da intensidade de radiacao do solo.

Dentro do bunker existe um local para armazenamento provisorio da fonte.
Este local deve ser construido de paredes de concreto (externamente) e acgo
(internamente), e possuir uma tampa de aco com vedacdo, para proteger o

equipamento das intempéries e umidade.

Area
supervisionada

° N ° ¢ ° Local para

|_{ armazenamento

o // da fonte
i ||||||||||||||l||||||||| I

X

Interior do bunker I
(area controlada) T

ke —H— A - ——  —— - —F— ——s °/
© I o
° + o

:

> Tubos em “S”

a
12m

Area de carga e Cerca de
descarga com protecao
__________ caminh&o
.................... entrada ‘....... ..V...b..........V.‘...',...<............,.,..,............,.
............................................................................... L
Local de armazenagem A . o 7’ L
do kit de emergéncia Area livre \‘
s

Figura 9 — Vista de cima do bunker semi-enterrado
Fonte: Autor (2016)
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A Figura 10 mostra uma vista em seccdo do bunker. Quanto ao
posicionamento da fonte, sdo mostrados varios pontos, que serdo utilizados
posteriormente para calculo. A altura maxima entre o nivel do piso e o ponto de
irradiacdo é de 1,5m. No perimetro externo, existe uma cerca de seguranca, que

separa a area livre da area supervisionada.

X
Cerca de 12m 1,5m Solo
seguranca compactado
/ i
_ L Interior do N\ 9 £
\ bunker ‘/_ &
! ! E
Tubo em S para \ '§
cabo teleflex do A
irradiador
Possiveis LL

Concreto posicionamentos
da fonte Solo

Figura 10 — Vista em corte do bunker semi-enterrado
Fonte: Autor (2016)

4.1.2 Célculos de Espessura das Paredes

O solo, como material de blindagem, nao dispfe de tabelas especificas para
fatores de correcao de “Build-up”. Assim, € adotado o método de célculo por fator de
redugdo com as seguintes consideragdes:

» Camadas semi-redutoras (HLV)
0 HLVsoo = 6,4cm, conforme ICRP 33 (ICRP, 1981);
0 HLVconcreto = 4,1cm, conforme ICRP 33 (ICRP, 1981);
> Fator gama para **“Ir = 13mSv/h.GBq a 1m de distancia
» Atividade da fonte: 60Ci (2200GBQq)
» Taxa de exposicdo maxima aceitavel:
o O limite de dose para o publico € de ImSv/ano, conforme CNEN (2014a);
o0 Um trabalhador empregado pode trabalhar em torno de 2000hs anuais;
o Dividindo-se a dose pela quantidade de horas anuais, a dose maxima que
o individuo pode estar exposto é de 0,5uSv/h (0,05mRem/h).
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Os célculos da blindagem requerida sdo realizados partindo-se de uma
espessura de parede de 30cm. S&o calculados varios pontos de exposicao da fonte,
conforme Figura 11 (que representa a figura em corte do bunker das paredes Leste-

Oeste) e Figura 112 (que representa a figura em corte do bunker das paredes Norte-

Sul).

15,8m
14,8m
13,8m
12,8m
11,8m
10,8m
9,8m
8.8m
7.8m
6,8m
5,8m

1,8m

im

1,5m

0.3m .‘

3,8m

Figura 11 — Posicionamentos da fonte para calculod e exposicao (Leste-Oeste)
Fonte: Autor (2016)

4.1.2.1 Célculo da taxa de exposicdo

A taxa de exposicdo do operador de gamagrafia é calculada através da
Equacao 23, a qual considera a Equacédo 19, com as correc¢des devidas as camadas

semi-redutoras:
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. T.A r.A
X = 7= P (Eqg. 23)
d2.2HLV¢ DHLVs

s

onde “X" é a taxa de exposi¢cdo, em [mSv/h]; “I'" é o fator gama da fonte, em

7 7

[Sv/h.GBq]; “A” € a atividade da fonte, em [GBq]; “d” € a distancia entre a posi¢édo da

s

fonte e o ponto de referéncia de exposicédo, em [m]; “E.” € a espessura do concreto,
em [cm]; “HLV,;” é a camada semi-redutora do concreto, em [cm]; “E,” € a espessura

7z

do solo, em [cm]; “HLV,” € a camada semi-redutora do solo, em [cm];

12,6m
11,6m
10,6m
9,6m
8,6m
7,6m
6,6m
5,6m
4,6m
3,6m
2,6m
1,6m

1,8m

im

1,5m

0,8m

Figura 12 — Posicionamento da fonte para calculo de exposicao (Norte-Sul)
Fonte: Autor (2016)

As distancias e os calculos de taxa de exposicdo sdo apresentados na
Tabela 2 (para as paredes Leste, Oeste e Norte) e Tabela 3 (para a parede Sul).
Todos os pontos calculados resultam em taxas de exposicdo menor que o

limite estabelecido (0,5uSv/h ou 5x10“mSv/h). Com relacdo & taxa de exposicdo
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com uso de colimador, pode ser calculado como a taxa de exposi¢cdo encontrada
sem uso de colimador, divida por “FR”, que neste caso € de 32. Assim, os valores
encontrados sdo ainda menores que os das Tabelas 2 e 3 e respeitam os limites

estabelecidos pela legislacao.

Tabela 2 — Taxa de exposicdo para as paredes Leste, QOeste e Norte
Distancia entre

. Taxa de
Posicdo  Espessura do Espessura do afonteeo eXpOSiCa0
dafonte  concreto (cm) solo (cm) ponto de

exposi¢ao (m) (mSv/h)

A 37,2 306 4,72 9,64.10™"

B 34,7 273,6 5,557 3,55.10™%

C 33,3 253,8 6,44 2,86.10™

D 32,4 240,6 7,354 1,07.10™"

E 31,9 231,1 8,287 2,56.10™"°

F 31,5 224 9,235 4,75.10"

G 31,2 218,4 10,192 7,52.10™"

H 31 213,9 11,157 1,06.10*2

| 30,8 210,2 12,128 1,38.10™"°

J 30,7 207,1 13,103 1,68.10™*

K 30,6 204,4 14,081 1,99.10™"

L 30,5 202,2 15,063 2,24.10™*

M 30,5 200,2 16,04 2,45.10™"°

Fonte: Autor (2016)
Tabela 3 — Taxa de exposi¢do para a parede Sul

o Distancia entre Taxa de
Posicdo  Espessura do Espessura do afonteeo L
da fonte  concreto (cm) solo (cm) ponto de €Xposicao

exposicao (m) (mSv/h)

N 291,2 0 2,91 1,41.10%°

o) 132 0 3,329 5,25.10°

Q 113,1 0 3,96 9,06.10°%

R 99,3 0 4,72 6,57.107

S 92,6 0 5,56 1,47.10°

T 88,8 0 6,44 2,08.10°

G 86,5 0 7,35 2,36.10°

U 85 0 8,29 2,39.10°

\Y; 84 0 9,23 2,28.10°

W 83,1 0 10,19 2,18.10°

X 82,6 0 11,16 1,98.10°

Y 82,2 0 12,13 1,79.10°

z 81,9 0 13,1 1,62.10°

Fonte: Autor (2016)
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Quanto a parede sul (Tabela 3), € considerada apenas a prépria parede de
concreto como elemento de blindagem. Assim, no caso do ponto “N”, a distancia

entre fonte e ponto de exposicao € a diagonal de cor lilas que atravessa a parede.

4.1.3 Relacao de custos

Na Tabela 4 sdo apresentados os principais custos para a construcao do
bunker semi-enterrado. Os valores de referéncia foram obtidos através das tabelas
SINAPI (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2016), para o Estado do Parana, més de

Abril de 2016, com custo desonerado.

Tabela 4 — Custos de construgdo do  bunker semi-enterrado

indice Custo Custo
Material Sinapi Unid. Quant. unit. total
[R$] [R$]
Escavagdo e carga material, mecanizada 74151/001 m3 3,3 360,00 1180,80
Concreto usinado paredes, FCK 20MPa 90862 m? 95,1 280,18 26633,35
Armadura paredes (100kg/m3, verg. 8mm) 91602 kg 9505,8 6,11 58080,44
Concreto escadas (int./ext.), FCK 20MPa 90862 m? 2,8 280,18 784,50
Armadura escadas (100kg/m3, verg. 6,3mm) 91601 kg 280 6,79 1901,20
Concreto piso (espessura 10cm), FCK 20Mpa 90861 m? 14,4 310,54  4471,78
Armadura piso (100kg/m3, vergalhdo 6,3mm) 91601 kg 1440 6,79 9777,60
Espalhamento mat. escavacdo + compacta¢do 74034/001 m? 225 2,41 542,25
Concreto cobertura do solo compactado 90861 m? 8,2 310,54 2531,68
Corrimdes de aco 74195/001 m 12 267,45 3209,40
Tubo de PVC 100mm para teleflex 89714 m 82,6 40,80 3370,08
Joelhos 459 para tubos de PVC 3520 unitario 40 5,89 235,60
Cerca perimetro externo (30m lado, 2m alt.)  74143/001 m? 240 43,01 10322,40
Portdo para perimetro externo 74238/002 unitario 1 822,52 822,52
Aco para local de armazenamento da fonte - kg 588,8 3,00 3826,88
Armério de aco para kit de emergéncia - unitario 1 2000,00 2000,00
CUSTO TOTAL 128509,67

Fonte: Autor (2016)

A estimativa de custo total € de R$128.509,67. Devido as grandes
espessuras das paredes e profundidade do local, dificilmente a construcdo sera
removida (uma vez que necessita de explosivos e maquinas de escavacao para

desmontar o concreto). Assim, pode-se assumir que € uma construcao definitiva.
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4.1.4 Outros aspectos

Um aspecto importante é quanto a ergonomia da operagdo neste tipo de
bunker. Para movimentar materiais de trabalho para dentro e para fora do bunker, o
operador deve utilizar a escada. Caso tenha que levar a fonte para fora do bunker,
cujo peso é de aproximadamente 20 kgf, pode causar lesdes ao trabalhador ou
exigir mais de uma pessoa para esta atividade. Uma alternativa é instalar uma talha
ou elevador de carga para movimentar a fonte, assim n&do prejudica o trabalhador

sob o ponto de vista de ergonomia.

4.2 BUNKER DE SUPERFICIE, COM PAREDES DE CONCRETO

Este tipo de bunker ndo necessita de escavacgles, exceto pelo fato que a
espessura das paredes seja tal que devido ao peso proprio e tipo de solo, sejam
requeridas estruturas de apoio (escoras, sapatas, etc). Paredes de concreto sao
utilizados como blindagem para a radiacdo emitida no interior do bunker, sempre
gue houver atividade de gamagrafia.

Quando a campanha de inspecdes por gamagrafia for concluida, pode-se
optar por desmontar o bunker e reutilizar a area para outros fins. Nesse caso, €
necessario destruir as paredes com uso de dinamite ou outro tipo de explosivo, 0
gue pode acarretar em custos elevados, dependendo da espessura/altura da parede

e do perimetro do bunker.

4.2.1 Layout da area

A Figura 13 mostra uma vista em corte do bunker de superficie com paredes
de concreto. Quanto ao posicionamento da fonte, esta fica a uma altura do solo que
€ menor que a altura da parede de blindagem. Cada lado do bunker possui um tubo
em “S” de PVC para a passagem do cabo teleflex do irradiador, o qual é acionado

externamente.
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Distancia de

exclusédo “Dex” Interior do
bunker

Dex

Parede de Y x 1m Fonte
concreto radioativa
Tubo em *S \ Material a ser
inspecionado

N/ NN/
NS NSNS NN

Figura 13 — Vista em corte do bunker de superficie (paredes de concreto)
Fonte: Autor (2016)

A Figura 14 mostra a vista de cima do bunker. O acesso se da atraves de
um labirinto, com largura interna de 0,8m. Possui uma porta de acesso, cujo
fechamento é de responsabilidade do operador ou supervisor. A porta é construida
em chapas de aco simples e possui 0 simbolo internacional de adverténcia de
radiagdes ionizantes.

Na area externa, existe uma cerca de delimitacdo da area supervisionada, a
gual possui um portao para entrada de caminhdes. Para a realizacao de atividades
de inspecdo por gamagrafia, 0 acesso de pessoas nao-autorizadas deve ser
restringido através do fechamento do portdo de ingresso. Os operadores deverao
ficar fora da area controlada, cujo perimetro de exclusao sera dado por cordas e/ou
correntes. A movimentacdo da carga para dentro e para fora do bunker é realizada

através de um caminhdo com guindaste. Quanto a fonte radioativa, esta é

armazenada em um local apropriado fora da area do bunker.
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Figura 14 — Vista de cima do bunker de superficie (paredes de concreto)
Fonte: Autor (2016)

4
g

4.2.2 Calculos de blindagem e espessura das paredes

Para efeitos de célculo de blindagem, sera utilizada a Equacédo 22 (taxa de
exposicao). Retomando as variaveis a serem consideradas no calculo: “x” é a
espessura da parede de concreto; “Hp” € 0 valor maximo da taxa de exposicédo que
um individuo do publico (que néo faca parte da equipe de radiografia) esta exposto,
anualmente; “H” € a taxa de exposicdo sem barreira; “I'” € o fator caracteristico da
emissao gama da fonte (significa a taxa de exposi¢cédo para uma fonte de 1Ci a um

metro de distancia).
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Com relacao ao valor de “Hp”, considerando que a dose maxima prevista na
legislacdo (CNEN, 2014a) é de 1mSv/ano = 0,1rem/ano, o valor maximo diério (para
exposicdo de 5 horas por dia e 200 dias de trabalho por ano) é de 0,08 mrem/h.

Conforme ANDREUCCI (2016), o valor de “I'” para uma fonte de iridio 192 é
de 3,48uC/kg.h/GBq a 1m, ou 0,50R/h.Ci a 1m, ou 0,13 mSv/h.GBqg a 1m. Também,
o coeficiente de atenuacdo linear do concreto para o iridio 192 é u=0,189Ci*, para
uma densidade de 2300kg/m3.

4.2.2.1 Célculo da espessura da parede de concreto com uso de colimador

Outras consideracdes adotadas para o calculo da espessura da parede com

0 uso de colimador sédo as seguintes:

» O uso do colimador com fator de reducdo (FR) minimo de 32 serd de uso
obrigatério para todas exposicfes. Em hipotese alguma poderdo ser feitos
arranjos de pecas (radiografar mais de uma peca com a mesma exposi¢ao).

» A distancia minima entre o operador e a fonte sera de 13m (distancia de
exclusao “Dex” + 1m), conforme indicado na figura 4.3. Assim, a taxa de
exposicdo para o individuo do publico sera de 0,08mrem/h.

A taxa de exposicao sem barreira € calculada através da Equacao 24:

by r.A _ 0560
" d2.FR 132.32

= 5,547mR/h (Eq. 24)

Através da Equacao 4, e considerando-se que a intensidade da radiacao &
equivalente a taxa de dose, pode-se calcular a espessura da parede de concreto

aproximada (Equacgoes 25 e 26):
In(I) = In(Ije™) (Eq. 25)

H 1 ] 5,547
. = An
w  H, 0,189 0,08

=22,42cm (Eq. 26)
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O proximo passo € calcular a corre¢do da espessura “x” da parede com o
fator de build up “B”. Considerando u=0,189cm™ e x=22,42cm, tem-se que p.x=4,23.
Consultando o Figura 7 — Grafico do valor de “a” em funcdo da energia da radiacéo

(esquerda)

Figura 8 — Grafico do valor de “b” em funcdo da ene  rgia da radiacdo (direita)
Fonte: TAUHATA (2014)

, 0s valores de “a” e “b” para o iridio 192 (Energia = 0,65MeV) e blindagem
de concreto séo, respectivamente, 1,2 e 0,1.

Substituindo na Equacéo 12, tem-se a Equacao 27:
B(4,23) =1+ 1,2.0,189.22,42.¢%101892242 — g 77 (Eq. 27)

Considerando a Equagéao 26, desta vez com corre¢éo devida a B (dada pela
Equacéo 11), tem-se a Equacéao 28:

1 H 1 5,547
x=—.|\In—+InB|= (ln 0.08 + ln(8,77)> = 33,92cm (Eq. 28)

m H, ©0,189°

4.2.2.2 Célculo da espessura da parede de concreto sem uso de colimador

Caso seja necessario fazer radiografias sem o uso de colimador, séo
apresentados os calculos de espessura da parede. Considera-se o tempo de
exposicao de 5 horas para o operador, a uma distancia de exclusédo “Dex” de 13m, e
uma taxa de dose de 0,08mrem/h.

A taxa de exposicao sem barreira € dada pela Equacéo 29:

LA 00 77 smrsn (Ea. 29)
= Tz TAmR/ N
A primeira aproximagado da espessura “x” da parede de concreto pode ser

assim calculada pela Equacao 30:
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_1 H 1 1775
T H, T 0189 0,08

= 40,77cm (Eq. 30)

Entdo, o valor de pu.x=7,7. O valor de B pode ser encontrado, através de
interpolacdo de “a” e “b” nos gréaficos 2.1 e 2.2, pela Equacéo 31:
B(7,7) =1+ 1,2.0,189.40,77.%1:0:18940.77 = 70 98 (Eqg. 31)

E o valor de espessura corrigida sera dado pela Equacéo 32:

_1 l H+1 B|= 1 (l 177’5+1 2098)—5687 Eq. 32
x—u. an n = 0189 n0,08 n(20,98) | = 56,87cm (Eq. 32)

Para fins de construcdo, sera utilizada uma espessura de parede de 85cm

de concreto (x * 1,5).

4.2.3 Relacao de custos

Na Tabela 5 sdo apresentados 0s principais custos para a constru¢cao do

bunker de superficie de concreto. Como para o bunker semi-enterrado, estimaram-
se 0s custos com base na tabela SINAPI (CAIXA, 2016).

Tabela 5 — Custos de constru¢cdo do  bunker de superficie de concreto

o Custo Custo
. Indice . ez
Material . . Unid. Quant. unitario total
Sinapi
[RS$] [R$]
Concreto usinado paredes, FCK 20MPa 90862 m? 96,5 280,18 27022,80
Armadura paredes (100kg/m3, verg. 8mm) 91602 kg 9644,8 6,11 58929,73
Concreto piso (espessura 10cm), FCK 20MPa 90861 m? 14,7 310,54 4555,00
Armadura piso (100kg/m3, verg. 6,3mm) 91601 kg 1466,8 6,79 9959,57
Tubo de PVC 100mm para teleflex 89714 m 16 40,80 652,80
Joelhos 459 para tubos de PVC 3520 unitario 40 5,89 235,60
Cerca perimetro externo (40m lado, 2m alt.) 74143/001 m 320 43,01 13763,20
Portdo para perimetro externo 74238/002 unitario 1 822,52 822,52

Armidrio de aco para kit de emergéncia - unitdrio 1 2000,00 2000,00
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CUSTO TOTAL 117941,22

Fonte: Autor (2016)

O custo total estimado é de R$117.941,22. Com relagdo a area ocupada por
este local, considera-se um perimetro de seguranca de 12m para fora com relacao a
parede interna do bunker. S&o acrescentados mais 2m de largura de faixa para
movimentacdo dos operadores, e na borda deste perimetro € montada uma cerca
definitiva. Esta cerca forma um quadrado de 40m de lado, resultando em uma éarea
ocupada de 1600m?. Devido as espessuras de parede de concreto, dificilmente o
local serd desmontado no final do periodo, constituindo assim uma construcao

definitiva.

4.3 BUNKER DE SUPERFICIE, COM PAREDES DE ACO

Este bunker difere ao anterior quanto ao material empregado nas paredes.
Podem-se utilizar chapas de aco soldadas nas extremidades, ou mesmo
encaixadas. Também € possivel combinar espessuras em forma de “sanduiche”,
caso a espessura calculada se mostre maior que aquelas disponiveis
comercialmente ou mesmo por questdes de custo. Para evitar problemas de
corrosdo, as chapas devem ser pintadas apos a montagem.

A factibilidade deste tipo de construcdo depende da quantidade de aco
utilizada, que determina o custo de constru¢cdo. Caso seja factivel, uma das
principais vantagens deste tipo de bunker € que a remocao das paredes apds o
término da campanha de inspe¢des por gamagrafia € mais facil guando comparado
ao bunker de concreto. Além disso, as chapas de a¢co podem ser reutilizadas para
outra finalidade ou, caso apresentem corrosao, podem ser vendidas como material

para reciclagem.

4.3.1 Calculos de blindagem e espessura das paredes

Sera utilizado o mesmo procedimento de calculo da blindagem em concreto,

porém com as variaveis do aco.
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Com relagdo ao coeficiente de atenuacgdo linear do ago para o iridio 192, é
utilizado o valor u=0,600Ci*, conforme ANDREUCCI (2016), para uma densidade de
7850kg/m?®.

4.3.1.1 Célculo da espessura da parede de aco com uso de colimador

Os calculos apresentados seguem as mesmas considerac¢oes do item 4.2.1.
Através da Equacéo 4, e considerando-se que a intensidade da radiagéo é
equivalente a taxa de dose, pode-se calcular a espessura da parede de aco

aproximada pela Equacéao 33:

H 1 ] 5,547
. = An
W H, 0600 0,08

= 7,06cm (Eqg. 33)

O proximo passo € calcular a correcdo da espessura “x” da parede com o
fator de build up “B”. Considerando p=0,600cm™ e x=7,06cm, tem-se que p.x=4,2.
Consultando os graficos das Figuras 7 e 8, os valores de “a” e “b” para o iridio 192
(Energia=0,65MeV) e blindagem de ferro séo, respectivamente, 1,1 e 0,025.

Substituindo na Equacéo 12, tem-se a Equacao 34:

B(4,2) =1+ 1,1.0,600.0,7. 2025060007 — ¢ 18 (Eq. 34)

Considerando a Equagéao 33, desta vez com corre¢éo devida a B (dada pela

Equacédo 11), tem-se a Equacao 35:

_1 l H+1 B)|= ! (l 5’547+1 618)—101 Eq. 35
x—u. an n =~ 0.600° n0,08 n(6,18) | = 10,1cm (Eq. 35)

4.3.1.2 Caélculo da espessura da parede de aco sem uso de colimador

A taxa de exposicao sem barreira € dada pela Equacédo 29: H=177,5mR/h.
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A primeira aproximacdo da espessura “x” da parede de concreto pode ser

assim calculada pela Equacéo 36:

_1, H_ 1 1775
=™ H, T 0600 0,08

= 12,84cm (Eq. 36)

Entdo, o valor de p.x=7,7. O valor de B pode ser encontrado, atraveés de

interpolacdo de “a” e “b” nos gréaficos das Figuras 7 e 8, pela Equacéo 37:

B(7,7) =1+ 1,1.0,600.12,8. ¢%0250600.128 — 11 78 (Eq. 37)

E o valor de espessura corrigida sera dado pela Equagéo 38:

)= 2 (l 1775 1128)—1687 Eq. 38
x—u. an n = 0,600 n0,08 n(11,28) ) = 16,87cm (Eq. 38)

A parede recomendada é de 25cm (x * 1,5).

4.3.2 Relacéo de Custos

Na Tabela 6 sdo apresentados os principais custos para a construcao do
bunker de superficie com paredes de aco. Os valores de referéncia foram obtidos na
tabela SINAPI (CAIXA, 2016). O custo total estimado é de R$ 1.275.428,69.

Tabela 6 — Custos de construgdo do  bunker de superficie de aco

Custo

Material IST:;C:I Unid. Quant. unitario Cus;;st]otal
[RS]

Paredes de aco - kg 207240 6,00 1243440,00
Concreto piso (esp. 10cm), FCK 20MPa 90861 m’ 14,7 310,54 4555,00
Armadura piso (100kg/m?, verg. 6,3mm) 91601 kg 1466,8 6,79 9959,57
Tubo de PVC 100mm para teleflex 89714 m 16 40,80 652,80
Joelhos 459 para tubos de PVC 3520 unitario 40 5,89 235,60
Cerca perimetro ext.(40m lado, 2m alt.) 74143/001 m 320 43,01 13763,20

Portdo para perimetro externo 74238/002 unitario 1 822,52 822,52



57

Armdrio de ago para kit de emergéncia - unitdrio 1 2000,00 2000,00

CUSTO TOTAL 1.275.428,69

Fonte: Autor (2016)

Este tipo de construcdo apresenta algumas vantagens sobre as alternativas
anteriores, como a possibilidade de montar as paredes com combinagéo de chapas
de diferentes espessuras, facilidade de montagem, possibilidade de reciclar o aco
apos a desmontagem do bunker, etc. Contudo, devido ao custo do aco necessario
para a construcdo, esta alternativa pode se tornar proibitiva quando comparada as

outras.

4.4 BUNKER DE SUPERFICIE, COM PAREDES COMPOSTAS

Normalmente os bunkers para atividades de radiologia industrial séo
construidos em materiais apresentados nos paragrafos anteriores. A inovacao

proposta neste trabalho é a utilizacdo de agua como blindagem.

4.4.1 Layout da Area

7

Nesta proposta de bunker, blindagem €& composta de paredes interna e
externa de a¢o, com um vazio no meio. Este vazio é preenchido por agua, conforme
mostrado na Figura 15.

Diferentemente das propostas anteriores, este tipo de bunker possui
geometria circular, com paredes concéntricas. O acesso de pessoal e da fonte se da
através de uma escada de aco, radial, com trecho interno e externo, que passa por

wA

cima da parede (Figura 16). Existem tubos em formato “6mega” invertidos para

passagem do cabo teleflex do irradiador, que também passam por cima da parede.
Entre as paredes, deve ser colocada uma Ilona plastica para

impermeabilizacdo, e entdo € preenchida de agua. Dependendo da espessura da

parede de agua, pode-se optar por paredes de agco com reforgos estruturais ou
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mesmo aumentar a espessura destas. Todavia, o calculo estrutural ndo é objeto de

estudo neste trabalho.

Paredes de
aco

dEa

dA

dEa

Detalhe de passagem
do cabo teleflex do
irradiador

Fonte

radioativa

|

2m
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Material a ser
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3fe) d&) ®

Interior do
bunker

//////
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Figura 15 — Vista em corte do bunker de superficie (parede composta)

Fonte: Autor (2016)
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Figura 16 — Vista de cima do bunker de superficie (parede composta)
Fonte: Autor (2016)

A desvantagem deste bunker € o fato de ter de movimentar a fonte para
dentro e para fora através de uma escada. Pode-se optar por armazenar a fonte em
um cofre na parte interna do bunker, desde que se respeitem o0s critérios de
seguranca e protecao da fonte contra as intempéries e umidade. Com relacéo a area
supervisionada e para carga e descarga de material de inspecdo, a mesma €
cercada e possui um portdo de acesso, que deve ser controlado pelo operador ou

supervisor.

4.4.2 Calculos de Blindagem e Espessura das Paredes

Para o calculo da blindagem deste tipo de bunker, considera-se a barreira
devido as espessuras da chapa de aco e a barreira devido a massa de agua. A

Figura 17 ilustra as atenuacfes proporcionadas por esta blindagem, com algumas
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simplificacbes: as chapas de aco podem constituir uma Unica massa, de espessura
2.Xaco € @ massa de agua constitui a segunda barreira. No calculo, a espessura do
aco € mantida fixa e a espessura da parede de 4gua é a variavel que se deseja

encontrar.

X (ago)

x (ago) X (agua)

v

- |n Iégua %

\AAAAAAAA]
YV XN

Figura 17 — Considerac8es para calculo da parede co  mposta
Fonte: Autor (2016)

Com relacéo ao coeficiente de atenuacao linear, € possivel calcula-lo a partir
da informacdo da camada semi-redutora (Equacéo 6), para uma blindagem de boa
geometria. Conforme ICRP 33 (1981), o valor da camada semi-redutora para a agua
é de 6,42cm. Assim, pela Equacao 39:

0,693 )
U= m = O,1079cm (Eq. 39)

4.4.2.1 Célculo da espessura da parede de agua com uso de colimador

Inicia-se estimando uma espessura de parede de aco, neste caso o valor
utilizado sera de 12,5mm, que é facilmente encontrado no comeércio. Assim, a
espessura total do aco é de 2 x 12,5 = 25mm = 2,5cm. A atenuacdo dada por essa
barreira é dada pela Equacéo 40:

Iy

_ _ux _ 1775

lgo = S, "¢%°=1,238mR (Eq. 40)
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Entdo calcula-se a espessura da parede de agua, necessaria para atenuar a
radiacdo gama compativel com uma taxa de exposicdo de individuo do publico,

atraves da Equacao 41:

1 H 1 1,238

coue = ——In— = N
Yagua = e H, 0,1079° " 0,08

= 25,37cm (Eq. 41)

O préximo passo é calcular a correcdo da espessura “x” da parede com o
fator de build up “B”.
O valor de By, através de “a” (1,1) e “b” (0,025) nos graficos 1 e 2, pode ser

calculado pela Equacéo 42:
Buo(1,5) = 1+ 1,1.0,6.2,5.%0250625 = 271 (Eq. 42)

A intensidade de radiacdo que atravessa a parede de aco, corrigida com o
fator de build up, pode ser assim determinada, através da Equacao 43:

177,5
oo = ?.e‘o'“'s. 2,71 = 3,36mR (Eq. 43)
O valor de Bggua, atraves de “a” (1,3) e “b” (0,12) nos graficos 1 e 2, pode ser

calculado pela Equacéao 44:
Bigua(2,74) = 1+ 1,3.0,1079.25,4. ¢%1201079.254 — 5 95 (Eq. 44)

Entdo, a espessura da parede de agua com fator de build up, necessaria
para atenuar a radiacdo gama compativel com uma taxa de exposicdo de individuo

do publico, é dada pela Equacéo 45:

1 H 1 3,36
Xsgua = —- (ln— + In B> = .<ln + In 5,95) =51cm  (Eq. 45)
Hagua P 0,1079 0,08
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Pode-se considerar um valor minimo de espessura da parede de agua de
S5lcm.

4.4.2.2 Célculo da espessura da parede de agua sem uso de colimador

A atenuacdo dada pela barreira de aco pode ser calculada simplesmente
desconsiderando a atenuacgéo dada pelo uso do colimador, através da Equacgéao 46:

Iogo = Ip.e " =177,5.e7%6%> = 39,6mR (Eq. 46)

Entdo calcula-se a espessura da parede de agua, necessaria para atenuar a
radiacdo gama compativel com uma taxa de exposicao de individuo do publico, pela

Equacéo 47:

_ L H_ 1 396
Yagua = e H, 0,1079°0,08

= 57,5cm (Eq. 47)

O valor de B, € de 2,72, como calculado anteriormente atraves da Equagéo
43. A intensidade de radiacdo que atravessa a parede de aco, corrigida com o fator

de build up, é calculada entdo, pela Equacéao 48:
Ioco = 177,5.67%625.2,72 = 107,5mR (Eq. 48)

O valor de Bggua, atraves de “a” (1,3) e “b” (0,12) nos graficos 1 e 2, pode ser

calculado através da Equacao 49:
Bigua(6,20) = 1+ 1,3.0,1079.57,5. 1201079575 — 18 (Eg. 49)
Entdo, a espessura da parede de agua com fator de build up, necessaria

para atenuar a radiacdo gama compativel com uma taxa de exposicdo de individuo

do publico, pela Equacéo 50:
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+ ln18> =93cm (Eq. 50)

Entdo, sem a utilizacdo do colimador, pode-se considerar uma espessura

minima da parede de agua de 1,4m (x4y4 * 1,5).

4.4.3 Relacao de Custos

Na Tabela 7 sdo apresentados os principais custos para a construcao do

bunker de superficie de parede composta (aco + agua + a¢o). Assim como em 4.3.3,

os valores de referéncia foram obtidos na tabela SINAPI (CAIXA, 2016). O custo

total estimado é de R$ 163.358,06.

Tabela 7 — Custos de construcéo do

bunker de superficie de parede composta

indice Custo Custo
Material Sinapi Unid. Quant.  unitdrio total
[RS] [RS]
Paredes de aco - kg 20222,4 6,00 121334,59
Paredes de dgua - m’ 139,1 0,25 34,78
Impermeabilizagdo entre paredes de aco m? 1,0 10000,00 10000,00
Concreto piso (esp. 10cm), FCK 20MPa 90861 m> 14,7 310,54 4555,00
Armadura piso (100kg/m3, verg. 6,3mm) 91601 kg 1466,8 6,79 9959,57
Tubo de PVC 100mm para teleflex 89714 m 16,0 40,80 652,80

Joelhos 459 para tubos de PVC
Cerca perimetro ext. (40m lado, 2m alt.)
Portdo para perimetro externo

Armidrio de aco para kit de emergéncia

3520 unitario
74143/001 m
74238/002 unitario

- unitario

40,0 5,89 235,60
320,0 43,01 13763,20
1,0 822,52 822,52
1,0 2000,00 2000,00

CUSTO TOTAL

163358,06

Fonte: Autor (2016)
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Tal como no bunker de paredes de concreto de superficie, considera-se um
perimetro de seguranca de 12m para fora com relacdo a parede interna do bunker.
Sao acrescentados mais 2m de largura de faixa para movimentacao dos operadores,
e na borda deste perimetro € montada uma cerca definitiva. A area resultante € um
quadrado de 40m de lado e 1600m?.

A vantagem desta construcdo com relacdo as demais é que, uma vez
concluidas as atividades de gamagrafia, pode ser desmantelado facilmente, através
do corte das juntas soldadas. O material metalico pode ser reciclado ou reutilizado
em outra construgéo, contribuindo com a preservagédo do meio-ambiente e abatendo

parte do custo inicial.

4.5 ANALISE COMPARATIVA

A Tabela 8 apresenta uma comparacdo entre o0s diversos tipos de
construcdo de bunker para gamagrafia propostos neste trabalho. Todos satisfazem
0s requisitos de protecdo radiologica, porém existem diferencas que devem ser
consideradas no momento da escolha do projeto.

Do ponto de vista de custo, os bunkers de superficie de paredes de
concreto, o semi-enterrado e o de paredes compostas possuem custos na mesma
ordem de grandeza. O bunker de superficie com paredes compostas possui um
custo 38,5% maior em relacdo ao bunker de superficie de paredes de concreto, 0o
qual possui o menor valor de construgdo. O bunker de superficie de paredes de aco
tem o custo cerca de 10 vezes maior, devido a quantidade de aco que deve ser
empregada como barreira de atenuacgéo da radiagéo.

Sob o aspecto de ergonomia, os mais indicados sdo os de superficie (de
paredes de concreto ou o de paredes de aco), pois facilitam o transporte da fonte de
gamagrafia (pode-se utilizar um carrinho, que nao requer grandes esforgos do
operador para manusear).

Com relagéo a area de trabalho, o bunker com paredes compostas é o que
possui a maior area. O diametro interno € maior que a largura das paredes dos

outros, de modo a compensar eventuais diminui¢cdes de espaco devido a geometria
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da construcdo. O bunker semi-enterrado possui 134,4m? de &rea interna, pois foi

subtraida a area ocupada pela escada de acesso (9,6m?).

Com relacéo a aplicabilidade, pode-se observar o que segue:

» O bunker semi-enterrado é adequado como instalacdo definitiva ou quando a
fonte radioativa possui um alto valor de atividade (até mesmo maiores que a da
fonte utilizada, de 60Ci), ou seja, para espessuras maiores do material a ser
inspecionado;

» O bunker de superficie, de paredes de concreto, € adequado para atividades que
necessitem de uma instalagdo de baixo custo inicial, com limitacdo da atividade
da fonte, mas de carater definitivo.

» O bunker de superficie, de paredes de aco, € indicado pela rapidez de montagem
e desmontagem, e possibilidade de reciclagem ou re-utilizacdo do material;

» O bunker de superficie, de paredes compostas (aco + agua + aco) € indicado
para situacfes em que é necessaria uma instalacao proviséria e com um custo
moderado. Além disso, 0 aco utilizado nas paredes pode ser reciclado no

momento da desmontagem da estrutura.



Tabela 8 — Comparativo entre as diversas caracteris

ticas dos projetos propostos

Caracteristica

Material da
blindagem

Custo construgao
Area de inspecéo
Area total ocupada
Aspectos

ergondmicos

Riscos

Desmontagem/
demolicéo

Bunker semi-enterrado

Paredes de concreto + solo
compactado

R$ 128.509,67

134,4m?

900m?

Presenca de escada,
que pode dificultar
transporte da fonte

Radioldgicos: exposigéo
a raios gama
Mecanicos: risco de
guedas (escada)

Dificil. Necessidade de
explosivos para abater
paredes e aterrar o bunker

Bunker de superficie, de
concreto

Paredes de concreto

R$ 117.941,22

144m?

1600m?

Radioldgicos: exposi¢éo a
raios gama

Média. Necessidade de

explosivos para abater paredes.

Piso pode permanecer.

Bunker de superficie, de
paredes compostas (aco
+ 4gua + aco)

Bunker de superficie, de
aco

Chapas de ago Chapas de aco + parede de
agua

R$ 1.275.428,69 R$ 163.358,06

144m? 176m?

1600m? 1600m?2

Presenca de escada,
que pode dificultar
transporte da fonte

Radioldgicos: exposigéo
a raios gama
Mecanicos: risco de
quedas (escada)

Radioldgicos: exposigcéo
a raios gama

Facil. Necessario apenas
remover agua e soldas das
chapas para desmontar
paredes. Piso pode
permanecer.

Facil. Necessario apenas
remover soldas das chapas
para desmontar paredes.
Piso pode permanecer.

Fonte: Autor (2016)
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram analisadas algumas propostas de projeto de
instalacdes para gamagrafia industrial (bunkers), principalmente sob o ponto de vista
de seguranca radiologica do trabalhador. A blindagem destas solucdes foi
dimensionada de modo a propiciar doses de exposicdo compativeis com a
legislacdo vigente, as normas CNEN NN 3.01 (CNEN, 2014a) e CNEN NE 3.02
(CNEN, 1988), seguindo o método de célculo segundo consideracdes de protecao
radioldgica.

Foram identificadas duas alternativas as solucfes classicas de projeto de
instalacdes: bunker de superficie de paredes de aco e bunker de paredes compostas
(aco e agua). O primeiro revelou-se com o custo de construcdo mais alto entre
todos, cerca de 11 vezes maior que o bunker de superficie de paredes de concreto,
embora com a vantagem de que suas paredes possam ser recicladas no momento
da demolicdo. Contudo, foi a solucdo de base para a proposta do bunker de parede
composta, o qual apresenta um custo moderado e com duas grandes vantagens:
sua demolicdo no final do periodo de inspecbes € relativamente facil de ser
realizada, e o material das paredes pode ser utilizado em outras obras ou mesmo
com reciclagem.

Para o problema que se propds neste trabalho, de uma instalacdo proviséria
para inspecao de tubulacbes na construcdo de uma planta de celulose, por
gamagrafia industrial, o bunker de paredes compostas é a alternativa mais
recomendada, pela sua simplicidade, custo e vida util.

Como sugestdes de trabalhos futuros, podem-se citar:

» Comparacdes de medigBes praticas com valores calculados das taxas de
exposicdo, apds a construcdo de determinado tipo de bunker. Lembrando que,
para fins de credenciamento da instalacdo junto ao CNEN, deverdo ser feitas
medicdes para comprovar a atenuacao da blindagem, conforme norma CNEN NE
6.02 (CNEN, 2014b);

» Andlise da influéncia do efeito skyshine, que € a radiacdo espalhada no ar acima
da fonte radioativa, que pode produzir um sinal na instrumentacdo de deteccao
de radiacdo. Consideracbes sobre este efeito sdo feitas na NCRP 51 (NCRP,
1977);
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» Utilizacdo de Método de Monte Carlo para calculo de probabilidade de
distribuicAo da radiacdo gama e otimizacdo do projeto de blindagem e
comparacao com o metodo classico, através de um cdédigo de calculo, como o
Monte Carlo N-Particle Transport Code (LANL, 2005).
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