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RESUMO

O uso de fonte de radiagdo ionizante na industria de prospec¢do de petrdleo apresenta um
desafio na seguranca radiologica dos trabalhadores. Durante os procedimentos de perfilagem
de pocos de petrdleo, os trabalhadores ficam expostos a radiacdo emitida por fontes radioativas
usadas para obter informagdes de tipo de rochas, espessuras das camadas dos reservatorios,
porosidade, permeabilidade e outros. Dentre varias fontes de radiacdo ionizante, o **' Am-Be é
uma das mais utilizadas. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver cenarios computacionais de
exposicdo envolvendo trabalhadores durante a perfilagem de pogos de petrdleo com sondas
nucleares e determinar as doses radioativas que estes individuos ficam expostos. Foi calculado
um conjunto de fatores de conversdo para dose equivalente e efetiva para o operador de sonda
e 0 motorista do veiculo de transporte da sonda. As doses absorvidas nos 6rgaos e tecidos dos
trabalhadores e a fluéncia de particulas em volta do pogo de petroleo foram determinadas
usando o cddigo de transporte de radiagio MCNPX2.7.0. Os individuos expostos foram
representados por simuladores antropomorficos computacionais de referéncia da ICRP 110.
Foram determinados mapas de fluéncia de particulas para caracterizar o campo de radiagao, em
volta do poco, gerado pela fonte >*! Am-Be. Considerando um tempo de exposicdo de 10
minutos ¢ uma atividade tipica de 333 GBq obteve-se uma dose efetiva de 73 mSv para o
operador, que € maior do que o limite de dose recomendado pela ICRP de 20 mSv por ano. Os
mapas de fluéncia de particulas mostraram que os pontos mais criticos para os trabalhadores
foram quando a fonte é operada na entrada do pogo. Portanto, os resultados mostraram que o
manuseio de fonte de néutron deve seguir procedimentos operacionais, treinamento, manuseio,
verificagdo regular de dispositivos e controle regulatorio.

Palavras-chave: Sonda de perfilagem, prospeccdo de petrdleo, dosimetria, método Monte
Carlo, simuladores antropomorficos computacionais.



ABSTRACT

The use of ionizing radiation sources in the oil prospecting industry poses a challenge to
workers' radiological safety. During oil well logging procedures, workers are exposed to
radiation emitted by radioactive sources used to obtain information on rock types, reservoir
layer thicknesses, porosity, permeability, and others. Among several sources of ionizing
radiation, >*' Am-Be is one of the most used. The objective of this research was develop
computational exposure scenarios involving workers during the logging of oil wells with
nuclear probes and to determine the radioactive doses that these individuals are exposed to. A
set of conversion factors for equivalent and effective dose was calculated for the tube operator
and the driver of the vehicle transporting the tube. The absorbed doses in the workers' organs
and tissues and the fluence of particles around the oil well were determined using the radiation
transport code MCNPX2.7.0. The exposed individuals were represented by computational
anthropomorphic phantoms of ICRP 110 reference. Particle fluence maps were determined to
characterize the radiation field, around the well, generated by the **! Am-Be source. Considering
an exposure time of 10 minutes and a typical activity of 333 GBq, an effective dose of 73 mSv
for the operator was obtained, which is higher than the dose limit recommended by the ICRP
of 20 mSv per year. Particle fluence maps showed that the most critical points for the workers
were when the source is operated at the well entrance. Therefore, the results showed that the
neutron source handling must follow operational procedures, training, handling, regular
verification of devices and regulatory control.

Keywords: Profiling probe, oil prospecting, dosimetry, Monte Carlo method, computational
anthropomorphic simulators.
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1 INTRODUCAO

O petroleo desempenha um papel fundamental na matriz energética, sendo
indispensavel nos setores de transporte e petroquimica (HINRICHS, 2016). A industria
petrolifera ¢ estratégica e essencial para a economia mundial, responsavel pela extracao,
producao e distribuicao do petréleo e seus derivados. Ela opera em diversos ambientes, como
campos terrestres, dguas rasas e profundas, e engloba processos complexos, como perfuragao,
produgdo, refino e transporte. O ciclo de producao do petrdleo comega com a exploragao, cujo
objetivo ¢ viabilizar a identificacdo e avaliagdo de reservatérios de hidrocarbonetos
(MARQUES, 2005). Nesse sentido, sdo buscadas formacdes geolodgicas promissoras que
possam conter petrdleo (SOUZA et al., 2011).

A exploracdo do petroleo depende da perfuragdo de pogos para acesso aos depdsitos
subterraneos. Nesse contexto, as técnicas de perfilagem tém um papel fundamental na
interpretacdo dos intervalos perfurados. Ao fornecer uma visao detalhada das propriedades das
formagoes, a perfilagem de pocos contribui para identificar e aproveitar eficientemente os
recursos petroliferos existentes, sendo uma etapa essencial no processo de exploracdo de
petréleo (ALMEIDA et al., 2020). Esses dados sdo importantes para avaliar o potencial de
producdo do reservatorio e tomar decisdes estratégicas na industria petrolifera.

O uso de técnicas geofisicas, como neutronico (NPHI), com propriedades radioativas,
complementa a andlise dos pocos. Com o uso de sondas e equipamentos especializados, a
perfilagem de pocos coleta dados sobre as caracteristicas das formagdes geoldgicas. Essas
abordagens combinadas permitem uma analise abrangente do subsolo, contribuindo com as
operacdes de exploracao de petréleo (NERY, 2013).

As fontes radioativas sao compostas por isotopos radioativos, também conhecidos como
radioisotopos, que possuem nucleos instaveis e altamente energéticos. Essas radiacdes tém a
capacidade de atravessar materiais ou serem absorvidas por eles. Essa propriedade torna as
fontes radioativas aplicaveis em diversas areas de estudo, onde podem ser utilizadas para fins
de diagnostico médico, tratamentos terapéuticos, analises de materiais e inspe¢oes industriais,
entre outros (TAUHATA et al., 2013, 2014). Além disso, a radiagcdo emitida pode interagir com
as formacgoes geologicas do subsolo e composi¢ao de fluidos. Esses dados sdo indispensaveis
para avaliar a viabilidade de um reservatorio de petrdleo e aperfeigoar as operagdes de produgdo
(NERY, 2013).

Durante a técnica de perfilagem com sondas, o isotopo >*' Am-Be, também conhecido

como americio-241, ¢ utilizado em sondas de perfilagem na industria de petréleo. Dentre varias
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fontes existentes, o isotopo 2*!Am-Be - fonte de néutron -, é uma das mais utilizadas
(CARVALHO, 2015; CHILIUTTI et al., 2015; SOUZA et al., 2011). Estas fontes sdo
blindadas e armazenadas dentro de contéineres, € quando sao utilizadas sua blindagem ¢ retirada
e transportada por um sistema de cabo de aco ao longo da profundidade do pogo para obter
dados dos perfis litologicos, entre outros (CARVALHO, 2015; CHILIUTTI et al., 2015;
CNEN, 2023).

A exposi¢ao ocupacional a radiagdo ionizante na industria do petrdleo, especialmente
por meio do uso de sondas radioativas, pode representar um risco significativo a saude dos
trabalhadores. Estudos cientificos, como os realizados por Tauhata et al. (2013, 2014) e Clarke
(1999), destacam os efeitos bioldgicos adversos que podem ser causados pela exposicdo a
radiacdo 1ionizante, incluindo alteragdes no sistema nervoso, esterilidade, efeitos
cardiovasculares e o “desenvolvimento” de cancer. E fundamental, portanto, conduzir pesquisas
para investigar a exposi¢ao ocupacional a esses is6topos radioativos e desenvolver estratégias
eficazes de avaliacdo, monitoramento e mitigacdo de riscos. Além disso, hd questionamentos
levantados por Russo (2012) sobre a protecao radiologica relacionada a exposigao cronica e/ou
prolongada, mesmo em baixas doses de radiacdo, que podem desencadear respostas adaptativas,
bioquimicas e celulares, mesmo em niveis considerados seguros para exposi¢do. Essas
preocupagdes destacam a importancia de adotar medidas de protecao radiologica adequadas na
industria do petroleo.

Para garantir a seguranca dos trabalhadores, € necessario adotar medidas de protegdo
adequadas, como o uso de equipamentos de protecao individual, o monitoramento da dose de
radia¢do, a implementacdo de procedimentos operacionais seguros € a conscientiza¢do dos
perigos da radiacdo (CARVALHO, 2015; COSTA, 2009). Para mais, ¢ fundamental seguir as
regulamentagdes e diretrizes estabelecidas por orgdos de seguranca radioldgica, como a
Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e a International Atomic Energy Agency
(IAEA), para garantir a protecao dos trabalhadores e minimizar os riscos associados a utilizagao
de sondas radioativas na radiografia industrial e da inddstria do petroleo. Deste modo, para
obteng¢ao dos valores dosimétricos, uma alternativa ¢ a simulagdo computacional, que ¢ uma
ferramenta para auxiliar e avaliar a exposi¢ao ambiental e dos individuos a radiacdes (LIN,
2016).

A modelagem computacional ¢ uma abordagem promissora para analisar a exposi¢ao
ocupacional em atividades de perfuragdo de pocos de petrdleo. Utilizando técnicas
computacionais, ¢ possivel simular a propagacao da radiacdo ionizante, calcular os niveis de

exposicao e identificar medidas de prote¢ao adequadas. Além disso, oferece vantagens como:
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a realizacdo de estudos detalhados sem a exposi¢ao direta dos trabalhadores a riscos reais e a
capacidade de analisar diferentes cenarios e condi¢des operacionais. No entanto, ¢ importante
considerar a qualidade dos dados de entrada, a calibracdo dos modelos e as incertezas inerentes
ao processo de modelagem para garantir a confiabilidade dos resultados (DE SOUZA
GUIMARAES e BARROS, 2005) e que contribuam a segurancga dos trabalhadores na industria
de perfuracdo de pocos de petroleo. Assim, o problema abordado ¢ a avaliagdo da exposi¢ao
dos trabalhadores durante a atividade de perfilagem de pocos de petrdleo utilizando sondas de
fontes de néutrons >*! Am-Be (Americio 241 - Berilio) por meio da modelagem computacional.

A justificativa para a realizacdo deste projeto baseia-se na escassez de estudos na
literatura que fornecam informagdes sobre a dose de radiacdo adquirida pelos trabalhadores
durante o processo em que a fonte radioativa ¢ retirada da blindagem e inserida no poco a ser
inspecionado. Essa lacuna de conhecimento limita a compreensdo dos riscos envolvidos e
dificulta a implementacdo de medidas de prote¢do adequadas.

A importancia desse estudo para os gedlogos e profissionais envolvidos na industria do
petroleo ¢ significativa. A andlise da exposi¢ao ocupacional durante a perfilagem de pocos
permite compreender os niveis de risco aos quais os trabalhadores estdo expostos. Isso contribui
para o desenvolvimento de estratégias de prote¢do radioldgica mais eficaz, garantindo a
seguranga ¢ a saude dos profissionais envolvidos. Além disso, o conhecimento obtido a partir
deste estudo contribuird para o avanco da area de seguranca radioldgica na industria do petrdleo,
fornecendo subsidios a formulacao de diretrizes e regulamentagdes mais precisas e atualizadas.
Isso beneficiard ndo apenas os gedlogos, mas também toda a equipe envolvida nas operacdes
de perfuracdo e perfilagem de pogos, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e

sustentavel.

1.1  OBIJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo de modelagem computacional da
exposicao ocupacional durante a perfilagem de pocos terrestres de petroleo, com foco na
investigacdo dos isotopos radioativos **! Am-Be. Para alcangar os objetivos, foi utilizado o
codigo de transporte de radiagdo MCNPX2.7.0 (Monte Carlo N-Particle eXtended), para
simular o transporte de particulas e radiagdo ionizante em diferentes profundidades, a fim de
compreender a distribuigio e os niveis de exposi¢do ocupacional aos is6topos **' Am-Be nos

ambientes de trabalho relacionados a perfuragao de pogos terrestres.
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Os objetivos especificos deste estudo sdo: a) coletar informagdes tedricas e dados sobre
prospeccao e perfuracdo de pogos de petroleo, com enfoque sobre sondas de radiacdo de
néutrons; b) desenvolver modelos para fontes de radia¢io de néutrons (>**' Am-Be) em diferentes
profundidades de perfuracdo; c) quantificar as doses de radiagdo nos orgdos e tecidos dos
trabalhadores envolvidos no ambiente de perfilagem; e, por fim, d) comparar os resultados
simulados com dados existentes na literatura.

Além deste primeiro capitulo introdutorio, trabalho de conclusdo de curso estd
estruturado e dividido nos seguintes capitulos:

* No Capitulo 2, sdo apresentados aspectos tedricos relacionados ao petroleo e a
perfilagem de pocos de petréleo utilizando sondas radioativas, além das medidas de
radioprotecao de fontes radioativas. Também sao abordados os limites e principios
estabelecidos pelos 6rgaos reguladores (ICRP, CNEN) para garantir a seguranga
radiologica em relagdo a interagdo e exposi¢ao ocupacional nesses ambientes;

* O Capitulo 3 descreve o material e método utilizados para realizar simulagdes
experimentais com base nos objetivos especificos;

* No Capitulo 4 sdo abordadas as aplicagdes especificas das fontes radioativas, com foco
no isétopo 2*'Am-Be. Sdo apresentados os resultados experimentais obtidos por
meio de modelagem computacional e simulagdes Monte Carlo utilizando o software
MCNPX2.7.0. Neste capitulo, estdo disponiveis os mapas que mostram a
distribui¢do de fluxo e dose ao redor da instrumentagao estudada e

* por fim, o Capitulo 5 traz as conclusdes da pesquisa realizada, resumindo os principais

achados e suas implicagdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 OPETROLEO E A PERFILAGEM DE POCOS

O petroleo tem participacdo em registros remotos, desde os tempos biblicos com progresso
até a atualidade. A palavra petroleo, tem sua origem, do latim "petra" (pedra) e "oleum" (6leo),
que em estado liquido ¢ uma substancia oleosa, inflamavel e menos densa que a dgua. Sua cor
varia do negro ao castanho-claro e possui um cheiro peculiar. Essa substdncia ¢ composta
principalmente por hidrocarbonetos, que sdo compostos quimicos organicos. Em condi¢des
normais de temperatura e pressao, quando a mistura contém uma maior porcentagem de
moléculas pequenas, o petréleo se apresenta no estado gasoso e, quando a mistura contém
moléculas maiores, o petroleo se encontra no estado liquido (THOMAS, 2004).

O petrdleo desempenha um papel de extrema relevancia na economia global, sendo
amplamente utilizado em diversos setores, como transporte, industria ¢ geragdo de energia
elétrica (HINRICHS, 2016). E de acordo com o Statistical Review of World Energy (2023), a
produgdo global de petroleo aumentou em 3,8 milhdes de barris por dia (b/d) em 2022, e o
consumo de petrdleo continuou a crescer em 2,9 milhdes de b/d, atingindo um total de 97,3
milhdes de b/d. A producdo mundial totalizou 93.848 b/d, representando uma taxa de
crescimento de 4,2%. No Brasil, a producao foi de 3.107 b/d, com uma taxa de crescimento de
3,9%.

Além de seu uso como combustivel, o petroleo desempenha um papel fundamental na
produgdo de uma ampla gama de produtos petroquimicos, como plasticos, borrachas, tintas e
solventes, entre outros. No Brasil, os derivados de petréleo t€m uma participacao significativa
na matriz energética, correspondendo a 43% do consumo energético em 2017, uma participacao
acima da média mundial. E importante ressaltar que a demanda por derivados de petroleo é
predominantemente impulsionada pelo setor de transporte, representando 65% do total (EPE,
2018).

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) foi
criada por meio do Decreto n® 2.455/1998, em consonancia com a Lein® 9.478/1997, conhecida
como a Lei do Petréleo. Essa legislacdo estabeleceu as bases para a exploragdo e producao de
recursos petroliferos no pais, definindo os direitos e responsabilidades das empresas do setor,
bem como as diretrizes a serem seguidas.

A ANP, como agéncia reguladora, tem como objetivo implementar e fiscalizar a politica

nacional para o setor de petroleo, gas natural e biocombustiveis. Suas atribui¢des abrangem a
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concessao de areas para exploragdo e producgdo, a regulacdo e fiscalizagcdo das atividades das
empresas, a promogao de leildes para aquisicao de areas de exploragdo, a definicdo de normas
técnicas e de seguranca, entre outras responsabilidades. A ANP, também atua na area de
exploragdo e producdo de petrdleo e gis, e promove estudos geoldgicos e geofisicos para
ampliar o conhecimento sobre as reservas brasileiras de petroleo e gas; guarda e organiza os
dados coletados nestes estudos; sugere ao governo as areas a serem licitadas; promove as
rodadas de licitagOes e assina os contratos de concessao em nome da Unido. Além disso, ANP
(2023) define o petroleo como um material fossil, oleoso e inflamavel, com alto valor energético
e uma ampla gama de aplicagdes. O petroleo é composto principalmente de hidrocarbonetos,
com propor¢des varidveis de carbono (82%), hidrogénio (12%), nitrogénio (4%), oxigénio
(1%), sais (0,5%) e metais 0,5% - ferro, cobre, etc. —, considerados como residuos. Durante o
processo de refino, os diferentes hidrocarbonetos sdo separados de acordo com suas faixas de
temperatura de ebulicdo, gerando produtos como gas de petroleo, géas liquefeito de petréleo
(GLP), nafta, gasolina, querosene, 6leo diesel, oleo lubrificante, 6leo combustivel e residuos.
A formacao do petréleo envolve o acimulo de material organico ao longo de milhares
de anos, em camadas do subsolo de bacias sedimentares, sujeito a condi¢des especificas de
pressdo e isolamento. Sendo necessario que haja uma combinagdo de fatores, incluindo a
presenga de uma rocha reservatdrio porosa € uma rocha seladora que impeca a fuga do 6leo
para a superficie. Por essa razdo a sua formag¢ao leva milhdes de anos. A Figura 2.1 ilustra os
tipos de petroleo e os seus derivados existentes na subsuperficie e a respectiva profundidade

que ocorrem (ANP, 2020; JAHN, 2012; SELLEY e SONNENBERG, 2016; THOMAS, 2004).

Figura 2.1- Tipos de petroleo e sua profundidade
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O petrdleo encontra-se aprisionado em rochas porosas e ou fraturados, sua extracao
requer o uso de equipamentos de perfuragdo que penetrem nas camadas rochosas e apliquem
pressao para trazer o Oleo até a superficie, muitas vezes misturado com sedimentos e gas.
Quando a rocha-reservatdrio nao possui boa permeabilidade, técnicas como a fratura hidraulica
podem ser necessarias para recuperar o petroéleo. No entanto, mesmo quando a presenca de
petrdleo ¢ confirmada, pode haver casos em que sua extragdo ndo seja comercialmente viavel
ou tecnicamente possivel (ANP, 2020; JAHN, 2012; SELLEY e SONNENBERG, 2016;
THOMAS, 2004).

A prospecgao e a futura exploragdo comercial do petréleo podem ocorrer em terra
(onshore) ou abaixo do leito do mar (offshore). As atividades relacionadas a exploragdo e
produgdo de petrdleo exigem uma cuidadosa preparacdo e investimentos significativos.
Diversos estudos e fontes, como ANP (2020), Jahn (2012) Lima (2003), Santos (2022), Selley
(2016) e Thomas (2004), ressaltam a importancia de considerar a localizagao e as caracteristicas
dos reservatdrios ao realizar tais investimentos.

A extragdo do petroleo requer uma preparagao que pode levar anos e demanda grandes
investimentos, que se tornam progressivamente mais altos dependendo dos diversos aspectos
que influenciam seu custo. Entre eles estdo: a porosidade da rocha reservatorio, as dimensdes
da jazida, a profundidade em que o petroleo estd localizado, a dureza da rocha, a localizagdo de
acesso, a presenca de rochas soltiveis e a quantidade de reserva recuperavel. Esses fatores,
combinados, aumentam a complexidade da perfuracdo e resultam em desafios técnicos e
logisticos durante a exploragdo (De Queirdés Mattoso, 2008). Além disso, a tecnologia utilizada
no processo de extragdo desempenha um papel fundamental no custo total da operagdo. A
perfilagem, por exemplo, pode representar de 5% a 15% do custo total do pogo. E importante
garantir que o custo de aquisicao dessa tecnologia possa ser justificado pelo valor dos dados
gerados e que esses sejam efetivamente gerenciados (JAHN, 2012).

Na industria de exploracdo de petrdleo, a identificagdo de possiveis regides com
presencga de hidrocarbonetos € realizada por métodos sismicos. No entanto, para confirmar os
resultados obtidos e validar os progndsticos feitos durante a prospeccao, ¢ necessario dar inicio
a perfurag¢ao de pogos. Para que essa avaliacao seja realista, ela deve ser iniciada nos primeiros
metros perfurados do pogo. Por meio da andlise e estudo dos fragmentos triturados da broca,
testemunhos, extravasdes (kicks ou blowouts) de fluidos, anomalias observadas e eventuais
perfis geofisicos durante a perfuragdo (NERY, 2013). Essa etapa pode estabelecer um caminho
fisico entre a superficie e o reservatorio subterraneo, que sera utilizado posteriormente para a

extracao de fluidos.



21

Ap0s cada fase da perfuragdo, a segunda etapa da avaliagdo exploratdria - antes do pogo
ser revestido ou completado, ¢ realizada pela perfilagem geofisica (elétrica acustica e/ou
radioativa); teste de formagdo e amostras laterais. E depois da avaliagdo exploratdria ou de
produgdo — poco considerado de interesse e/ou revestido, ¢ realizado os estudos de perfis
geofisicos especifico para o pogo ja revestido e os testes de produ¢do (NERY, 2013). Esse
processo de caracterizagdo, conhecido como avaliacao da formacgao, ¢ conduzido por meio de
testes de formacao e perfilagem de pocos.

A perfilagem de pogos de petrdleo € uma técnica que permite obter informagdes
detalhadas sobre as camadas geoldgicas, como litologia e propriedade das rochas (composi¢ao
e estrutura das rochas); e identificar as propriedades dos fluidos presentes, determinar a
porosidade das rochas e avaliar a permeabilidade dos reservatérios, em diferentes
profundidades. Além disso, a perfilagem permite identificar possiveis barreiras ou canais de
fluxo de fluidos, auxiliando na compreensdo da capacidade de produgdo do reservatorio e
fornecendo dados importante para o planejamento e a otimizagdo das operagdes de exploragao
e produgao de petroleo (JAHN, 2012; NERY, 2013; SELLEY ¢ SONNENBERG, 2016 ¢
THOMAS, 2004).

No processo de obtencdo de dados durante a perfilagem de pogos de petrdleo,
ferramentas especializadas sdo descidas pelo poco, e as informagdes sdo transmitidas por meio
de um cabo de perfilagem até a unidade de superficie, onde os dados sdo adquiridos. Esse
processo resulta na criacdo de uma representagdo grafica conhecida como perfil. A selecao dos
tipos de perfis a serem gerados varia de acordo com as propriedades das rochas avaliadas, que
podem ser elétricas (resistividade elétrica, potencial eletroquimico natural), acusticas (tempo
de transito das ondas sonoras) ou radioativas (radioatividade natural e induzida) (THOMAS,
2004; JAHN, 2012; SELLEY e SONNENBERG, 2016; NERY,2013).

A Figura 2.2 ilustra esquematicamente o processo de perfilagem, mostrando a descida
das ferramentas (a) e a transmissdo dos dados para a unidade de superficie (b).

J& a Figura 2.3 apresenta um exemplo de perfis, exemplificando como as informagdes
sdo visualizadas graficamente, permitindo a andlise e interpretacdo dos dados obtidos durante

a perfilagem.
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Figura 2.2 - a) Operacao de perfilagem onshore. Equipamento de rigup montado e
ferramentas dentro do pogo. b) Esquema de uma operacao de perfilagem
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Fonte: Carvalho (2015, p.16 e 28).

Figura 2.3 - Exemplo de conjunto de perfis, representagdo grafica de diferentes ferramentas,
para a andlise e interpretacdo dos dados associados, obtidos durante a perfilagem
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Fonte: Assaife (2022, p.56).

Para qualquer que seja o tipo de perfil empregado na avaliagdo de um pogo de petrdleo,
nao sao fornecidas diretamente as propriedades de interesse, como porosidade, permeabilidade
ou saturagdo de fluidos. Essas propriedades sdo calculadas a partir de parametros de medigdes
elétricas, acusticas e radioativas, tendo cada uma dessas um intervalo de medidas variavel para

a ferramenta de perfilagem (THOMAS, 2001), como ilustra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Exemplo esquematico de intervalos de medicao para diferentes ferramentas de
perfilagem
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2.1.1 Tipos de Perfis

A perfilagem de pocos de petrdleo ¢ uma técnica essencial na industria do petroleo para
avaliar as caracteristicas geologicas e fluidas dos reservatorios. Ela consiste na coleta de dados
detalhados ao longo do pogo, utilizando sondas e sensores especializados. Esses dados, sao
interpretados para entender a estrutura do reservatdrio, a presenca de hidrocarbonetos, a
permeabilidade das rochas e outras propriedades importantes para a exploracdo e produgdo de
petroleo.

Conforme mencionado por Thomas (2004), a perfilagem de pocos envolve o uso de
diversos instrumentos e técnicas, que sao selecionados com base nas propriedades das rochas e
nas caracteristicas geométricas do pogo. Existindo muitos outros tipos de perfis e o Quadro 2.1
apresenta alguns tipos de dispositivos de cabos de perfilagem.

Este trabalho se concentrard nas sondas de propriedade radioativa, com destaque para

as sondas de neutrdes que utilizam a radiagio 2*! Am-Be como fonte.



Quadro 2.1- Resumo dos tipos de dispositivo de cabos de perfilagem
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Dispositivo genérico

Tipos de medicio

Aplicacgio

Gama

Radiacdao gama natural

Litologia, correlacdo

SP

Potencial espontaneo

Litologia, permeabilidade de
(indicador)

Massa especifica

Densidade aparente

Porosidade, litologia

Litologia, porosidade, indicador

pixelada acustica

Neéutron indice de hidrogénio .
de gas
. Tempo de percurso, forma de . . .
Acustico - Porosidade, calibracao sismica
onda acustica
. Resisténcia elétrica de Saturag¢ao, indicador de
Resistividade ~ o
formacgdo permeabilidade
Induc¢do Corrente elétrica de induzida | Saturacdo (OBMs)
Resistividade ou imagem Sedimentologia, analise de
Imagem

fraturas/falhamento

Ressonancia Nuclear
magnética

Ressonancia Nuclear
Magnética

Porosidade, permeabilidade,
saturagao

Testador de formacgao

Pressao de poros

Tipos de fluido, pressdes e
contatos

Fonte: Jahn (2012 p.171).

2.1.2 Radioatividade na perfilagem de pocos

As sondas radioativas sdo utilizadas para medir a radioatividade natural das rochas e

identificar a presenca de hidrocarbonetos. Elas emitem radiagdo gama ou néutrons para o

subsolo e registram as respostas das formagdes rochosas. A partir dessas respostas, ¢ possivel

determinar a porosidade, densidade e composi¢ao das rochas, auxiliando na identificagdo dos

locais com maior potencial de acumulagdo de petréleo. Trés tipos de perfis que medem a

radioatividade sdo comumente utilizados: raios gama, densidade e neutronico. Estes estdo

descritos, conforme (THOMAS, 2014):

a) Sondas de raios gama (RG): sdo usadas para detectar a radioatividade total da formacao

geologica. Elas sdo utilizadas na identificagdo da litologia, minerais radioativos e no

calculo do volume de argilas ou argilosidade presentes na formagao;

b) O perfil de densidade (RHOB): ¢ uma ferramenta usada na analise de pogos que detecta

os raios gama refletidos pelos elétrons orbitais dos elementos presentes nas rochas.

Esses raios gama sdo emitidos por uma fonte colimada localizada dentro do pogo. Além

de medir a densidade das camadas, o perfil de densidade permite calcular a porosidade

e identificar zonas de géas. Também ¢ utilizado em conjunto com a sismologia para o

calculo do sismograma sintético e,
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¢) O perfil neutronico (NPHI): Os perfis mais antigos utilizam a medi¢ao da quantidade de
raios gama capturados apos a excitacao artificial por meio de bombardeio de néutrons
rapidos direcionados. Ja os perfis mais modernos medem a quantidade de néutrons
epitérmicos e/ou térmicos da rocha apds o bombardeio. Esses perfis sdo empregados
para estimar a porosidade, determinar a litologia e detectar hidrocarbonetos leves ou gés
na formagao geoldgica.
A partir desse contexto, iremos focar na analise das aplicagdes das fontes radioativas no

perfil neutrénico como parte do estudo da perfilagem de pogos.

2.2 PERFIL NEUTRONICO

O perfil neutronico ¢ um método utilizado para medir a porosidade das formagdes
geologicas por meio do bombardeio de néutrons. Esse processo envolve a emissdo de néutrons
por uma fonte radioativa, como o americio-berilio, que interagem com as rochas. Como resposta
a esse bombardeio, as rochas emitem raios gama, cuja quantidade esta relacionada com o teor
de hidrogénio presente nelas. Essa radiacdo gama ¢ registrada pela ferramenta de perfil
neutronico (SELLEY e SONNENBERG, 2016).

A porosidade ¢ uma propriedade fundamental que estd diretamente relacionada com a
resposta do perfil neutrénico, uma vez que o hidrogénio esta presente nos fluidos de formagao
dos reservatorios, como O6leo, gds ou agua, mas ndo nos minerais soélidos (SELLEY e
SONNENBERG, 2016).

Uma vantagem do perfil neutronico ¢ que ele pode ser executado em pogos revestidos,
uma vez que os néutrons conseguem atravessar o aco durante o bombardeio (SELLEY e
SONNENBERG, 2016). Isso amplia a aplicabilidade do método e permite obter informacgdes

de porosidade mesmo em pogos com revestimento metalico.

2.2.1 Principio da ferramenta neutrénica

De acordo com o trabalho de Carvalho (2015), a sonda de perfilagem neutronica ¢ um
dispositivo mecanico utilizado para movimentar a fonte e os detectores no pogo, bem como
transmitir os resultados para os equipamentos de aquisicdo na superficie. Isso € possivel por
meio da conexdo com o dispositivo de telemetria e o cabo de perfilagem. Além da fonte e dos

detectores, a sonda também possui uma mola localizada na lateral, que permite que ela desca
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em contato com a parede do poco, minimizando os efeitos da lama e do revestimento na resposta

do perfil. A Figura 2.5 ilustra o esquema da ferramenta utilizada para obter o perfil neutrénico.

Figura 2.5 - Modelo de ferramenta de perfilagem neutrénica

Fonte: Carvalho (2015, p. 33).

A fonte radioativa mais comumente utilizada para gerar o perfil neutrdnico é o *! Am-
Be (Americio 241 - Berilio). Nessa configuragdao, o Americio ¢ o elemento radioativo e o Berilio
fornece néutrons fracamente ligados. O is6topo do Americio bombardeia o nucleo de Berilio
com particulas alfa, resultando na liberagdo de alguns néutrons que sdo emitidos para a
formacdo. Essa fonte emite n€utrons rapidos na formac¢do devido ao seu alto nivel de energia,
que estd em torno de 2 MeV. Consequentemente, as interacdes mais significativas com a

matéria serdo de espalhamento.

2.2.2 Principio de funcionamento

De acordo com as pesquisas de Nery (2013) e Carvalho (2015), a determinacdo da
porosidade das rochas é baseada no indice de hidrogénio presente na formagdo, que ¢ a
quantidade de gramas de hidrogénio por unidade de volume.

Para isso, sdo utilizadas as ferramentas neutronicas que sdo compostas por uma fonte de
néutrons com um ou até quatro detectores. Nas quais as fontes emitem néutrons rapidos que
colidem com os 4tomos nas camadas proximas ao pogo, perdendo parte de sua energia nessas
colisdes. Essa perda de energia varia de acordo com o tipo de 4tomo com o qual os néutrons

colidem, sendo mais significativa quando ocorre a colisdo com atomos de hidrogénio.
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2.3 INSTRUMENTACAO RADIOLOGICAS
2.3.1 Fontes utilizadas em sondas radiolégicas

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atomica (International Atomic
Energy Agency - IAEA) (2005), hd atualmente varias centenas de milhares de sistemas de
controle nucleénico (NCS) ou medidores nucleonicos instalados em industrias ao redor do
mundo. Esses sistemas tém sido amplamente utilizados em diversas indUstrias para aprimorar
a qualidade do produto, otimizar processos € economizar energia e materiais, conforme ilustra
0 Quadro 2.2. Os sistemas de controle nuclednico (NCS) sdo definidos como "controle por meio
de medi¢do e analise instrumental baseada na interacdo entre radiacdo ionizante e matéria".
Existem varias formas de aplicacdo da NCS, como o uso em tempo real (online) durante o
processo, o uso offline, em que ocorre a medi¢do fora do processo, a utilizagdo in sifu para
perfilagem de pocos, a aplicagdo em laboratorios para andlise de amostras e o uso de medidores

portateis para medi¢gdes no local.

Quadro 2.2 — Radioisotopos mais usados em medidores nuclednicos

Parametro para medir Fonte
Espessura do papel 8kr, °°Sr, 'Y"Pm e 2™TI
Espessura da camada metalica T Am, 1¥7Cs, Co
Densidade liquida 37Cs
Nivel de liquido 137Cs, “Co
Densidade do solo 37Cs
Umidade do solo 24 Am — Be, 22Cf
Concentracio suspensa de sedimentos 19Cd, 2*'Am
Concentracio de cinza de carvio B7Cs + 21 Am
Medidor de fluxo multifisico B7Cs + ' Am

Fonte: IAEA (2005).

Um medidor nuclednico ¢ composto por uma ou mais fontes adequadas de radiacdo alfa,
beta, gama, n€utron ou raios X dispostas em uma relagdo geométrica fixa com um ou mais
detectores de radiagdao, como se mostra no Quadro 2.3. A maioria dos medidores nucleonicos ¢
baseada em técnicas nucleares comuns (IAEA, 2005).

Uma das técnicas utilizadas ¢ a andlise de ativacdo de néutrons gama, que pode ser
imediata - Prompt Gamma Neutron Activation Analysis (PGNAA) ou atrasada - Delayed
Gamma Neutron Activation Analysis (DGNAA). A analise de ativagdo de néutrons gama
imediata utiliza os primeiros raios gama produzidos pela interagdo, enquanto a analise de

ativacao de néutrons gama atrasada aproveita os raios gama resultantes do decaimento da
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radioatividade induzida. A mesma sonda pode ser utilizada tanto para a andlise elementar

PGNAA quanto para a DGNAA (IAEA, 2005).

Quadro 2.3 Apresenta fontes usadas em sondas radiologicas

Radionuclideo Tipo de radiacao
Promécio - 147 Beta
Talio-204 Beta
Kripton-85 Beta
ftrio-90 Beta
Americio-241 Gama
Césio-137 Gama
Cobalto-60 Gama
Americio-241/Berilio Neutroes
Cd-252 Neutrdes
Ferro-55 Raios X
Cadmio-109 Raios X

Fonte: IAEA (2005).

As fontes de néutrons **'Am-Be sdo comumente usadas nas técnicas de PGNAA e
DGNAA. A fonte 2*'Am-Be fornece néutrons de energia mais alta, que também podem ser
utilizados para projetar analisadores elementares que empregam a reagdo de espalhamento
inelastico de néutrons. As atividades comuns variam de 20 GBq para registro de pogos até 100

GBq para processamento em massa em tempo real (IAEA, 2005).

2.3.2 Risco radiologico das instalacdes radiativas

A categorizacdo de fontes estabelecida pela IAEA (2005) oferece um sistema para
classificar as fontes e praticas de acordo com seu potencial de causar danos a satide humana.
Essa categorizacdo ¢ baseada no conceito de periculosidade das fontes, que ¢ quantificado
usando valores D. O valor D representa a atividade de um radionuclideo em uma fonte que, se
estivesse fora de controle, poderia causar efeitos deterministicos graves. Os valores D sdo
usados como fatores de normalizagdo para fornecer uma referéncia na comparagao de riscos.

O conceito de fonte perigosa esta relacionado ao seu potencial de causar danos a satde
e ¢ determinado pela relagdo A/D, em que A representa a atividade do material radioativo
contido na fonte de uma determinada pratica, e D € o valor normalizador estabelecido com base
na atividade especifica do radionuclideo. O resultado dessa divisao indica a posicdo na
respectiva categoria. O Quadro 2.4 apresenta a categorizagdo das fontes, juntamente com o

nivel de periculosidade correspondente.
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Quadro 2.4 - Categorizagdo das fontes e sua periculosidade

Categoria Relacio A/D Descriciao
Fonte extremamente perigosa;
Categoria 1 Pode causar lesdes permanentes em
Irradiadores de grande porte e fontes de | A/D>1000 alguns segundos;
tele terapia Pode levar ao 6bito em exposicoes de

alguns minutos;

Fonte muito perigosa;

Pode causar lesdes permanentes em
alguns minutos;

Pode levar ao 6bito em exposicoes de
horas ou dias;

Fonte perigosa;

Pode causar lesdes permanentes em
algumas horas;

Pode levar ao 6bito em exposigdes de

Categoria 2
Fontes de gamagrafia industrial e fontes | 1000 > A/D > 10
de branquiterapia de alta e média taxa
de dose

Categoria 3
Medidores industriais com fontes de | 10 >A/D>1
altas atividades e fontes utilizadas em

perfilagem de pogos dias ou semanas;

Categoria 4 Fonte pouco perigosa; ,
Fontes de branquiterapia de baixa taxa Nenhuma  lesdo  permanente ¢
de dose: 1>A/D>0,01 esperada devido a sua manipulagio;

Pouca probabilidade de ocorréncia de
efeitos temporarios devido a sua
manipulagdo por periodos de semanas
Fonte ndo perigosa;

0,01 > A/D e A > | Muito proxima ou abaixo do nivel de
Nivel de isencdo | isengdo;

Nenhuma lesdo ou efeito sdo
esperados.

Medidores industriais com fontes de
baixas atividades/moderadas

Categoria 5

Dispositivos de fluorescopia de raios
X(FRX);

Dispositivos de captura eletronica

Fonte: IAEA, (2005).

2.3.3 Risco Fisico das instalacées radiativas

Apd6s uma série de acidentes resultantes fora do controle regulatorio de fontes
radioativas, a questdo da seguranga das fontes tem sido amplamente discutida pelos Estados-
membros da TAEA. Isso levou os governos a tomarem medidas para garantir e estabelecer
sistemas nacionais de controle efetivos, a fim de assegurar a seguranca das fontes de radiagdo
e dos materiais radioativos (GOESSA, 2017).

O Grupo A compreende fontes classificadas na categoria 1, consideradas extremamente
perigosas. O Grupo B inclui fontes classificadas nas categorias 2 e 3, consideradas muito
perigosa e perigosas, respectivamente. O Grupo C abrange fontes classificadas na categoria 4,
classificadas como pouco perigosas, € o Grupo D inclui fontes classificadas como ndo
perigosas.

No Quadro 2.5 estdo apresentados os grupos com base em sua categorizagdo por

praticas. A perfilagem de pogos de petroleo, objeto da presente pesquisa, ¢ parte integrante
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dessa classificagdo e pertence a categoria 3, considerada perigosa. Em caso de acidente,
representa um nivel de risco radiologico maior. Portanto, essa pratica estd no Grupo de

Seguranca B, exigindo a implementagdao de medidas para prevenir e detectar o acesso nao

autorizado e responder a eles prontamente.

Quadro 2.5 - Grupos de seguranca baseados na categorizacao das fontes

Grubo de Razao das
P Categoria Fontes e praticas atividades
seguranca (A/D)
1 .
A Extremamente Irradl.adores de grande porte ¢ fontes de tele A/D >1000
. terapia
perigosas
. 2 . Fontes .de gamagraﬁa 1ndu’st.r1a1 e fontes de 1000> A/D>10
Muito perigosas | branquiterapia de alta e média taxa de dose
B - . —
3 Medidores industriais com fontes de altas
. atividades e fontes utilizadas em perfilagem | 10> A/D>0.01
Perigosas
de pogos
4 Fontes de branquiterapia de baixa taxa de
~ | dose;
> >
¢ Prova\éfilncl)esr;tse M9 1 Medidores industriais com fontes de baixas 1> A/D20.01
perig atividades/moderadas
5 Dispositivos de fluorescopia de raios
D Nio peri X(FRX); 0.01 >A/D
40 perigosas Dispositivos de captura eletronica

Fonte (IAEA, 2003).

24 GRANDEZAS DOSIMETRICAS NA PROTECAO RADIOLOGICA

Neste estudo, o enfoque serd nas grandezas radioldgicas relevantes para a radiagdo

externa, considerando a natureza da radiacdo analisada. As grandezas radiologicas sdo
parametros que nos permitem quantificar e avaliar a radiacdo, fornecendo dados importantes
sobre sua intensidade, dose absorvida, exposicao e outros aspectos relevantes. Essas grandezas
sdo expressas em unidades especificas, que possibilitam uma avaliagdo precisa e padronizada
dos niveis de radiacdo. Neste caso, usaremos a referéncia de Tauhata (2013, 2014) que define

e explica grandezas aplicadas nesse estudo.

2.4.1 Dose absorvida

A dose absorvida (D) ¢ uma grandeza que quantifica a quantidade de energia depositada
nos tecidos humanos pela radiagdo ionizante. Quando a radiagdo interage com a matéria, ocorre

transferéncia de energia para os atomos e moléculas do material atingido. A dose absorvida ¢é
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definida como a relagdo entre a energia absorvida e a massa do volume do material atingido.
Em outras palavras, representa a energia média depositada em uma massa elementar (dm) do
tecido, como mostra a Equagao 2.1.

de

D =—
dm

[Gy] (Eq.2.1)

Sendo: d€ é a energia média depositada pela radiagdo no ponto P de interesse, num
meio de massa dm.

A unidade de medigdo padrao no Sistema Internacional (SI) ¢ o gray (Gy), que ¢ igual
a um joule por quilograma (J/kg). Essa unidade ¢ amplamente utilizada para expressar a dose

absorvida.
2.4.2 Dose equivalente

A dose equivalente (Hr) ¢ uma grandeza fundamental no campo da radioprotecao. Ela
estd relacionada a um tecido ou oOrgdo especifico, Hy, definida pela equacdo 2.2 serad
considerada igual a dose absorvida no 6rgao ou tecido, pois para fotons o fator de peso da

radiagdo, wg, ¢ igual a 1 (ICRP 103, 2007), conforme pode ser observado no Quadro 2.6.
Hy = Z wg X Dy [Sv] (Eq.2.2)
T

Em que wy representa os principais fatores de peso para diferentes tipos de radiacio.

Quadro 2.6 - Fator de ponderagao para diferentes tipos de radiagao ionizante (ICRP 103,

2007)
Tipo de Radiacio Fator de peso da radiacio Wr
Fétons, elétrons e muons 1
Prétons 2
Particulas alfa, ions pesados 20
—[In(En)]?
2,5+ 18,2e 6 JE, <1 MeV
NG ~[In(2Ex)1?
cutrons 54+17¢e~ 6 ,1MeV <E, <50 MeV
—[In(0,04E,)1?
\ 254325 6 - ,E,>50Mev J

Fonte: ICRP 103 (2007).
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2.4.3 Dose efetiva

A dose efetiva (E) ¢ uma grandeza que representa a soma das doses equivalentes
ponderadas em diferentes 6rgios e tecidos (T). E calculada multiplicando o valor da dose
equivalente de cada 6rgdo ou tecido, pelo respectivo fator de ponderagdo (wr) e somando esses
produtos. O fator de ponderagdo varia de acordo com a sensibilidade e importancia de cada

orgdo ou tecido em relacdo a radiagdo, como indicado pela Equagao 2.3.

Os valores de w; estdo associados a radiossensibilidade do 6rgdo a radiacdo e seus

valores estdao no Quadro 2.7.

Quadro 2.7 - Valores do fator de peso, wr, para tecido ou 6rgao definido na ICRP 103

Orgio e tecido Wy Yrwr
Medula 6ssea, colon, pulmao, estomago, mama e restantes™ 0,12 0,72
Gonadas 0,08 0,08
Bexiga, es6fago, figado e tireoide 0,04 0,16
Superficie O0ssea, cérebro, glandulas salivares e pele 0,01 0,04
Total 1,00

* Adrenais, regido extratoracica, vesicula biliar, coragdo, rins, nodulos linfaticos, musculos,

mucosa oral, pancreas, prostata, intestino delgado, baco, timo e ttero.

Fonte: ICRP 103 (2007).

2.4.4 Medidas técnicas essenciais para prote¢io contra radiacio

Os efeitos bioldgicos podem ocorrer devido ao uso inadequado e a falta de cuidado no
manuseio de fontes radioativas, € necessario abordar os aspectos de radioprotecao relacionados
a atividade de perfilagem radiativa. De acordo com Okuno (2013) e Santos (2018), a protecao
radioldgica se baseia em trés principios: justificativa, otimizagao e limitagao de dose:

Justificativa: qualquer atividade que envolva qualquer exposicdo a radiagdao deve ser
justificada, ou seja, deve trazer beneficios positivos para a sociedade. Antes de realizar qualquer
procedimento radioldgico, ¢ importante avaliar se os beneficios superam os riscos envolvidos.

Otimiza¢do: ¢ um requisito basico de protecdo radiologica que busca manter as
exposi¢coes a radiagdo tdo baixas quanto razoavelmente exequiveis, levando em consideracao

fatores econdmicos e sociais. Esse principio, conhecido como - As Low As Reasonably
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Achievable (ALARA) ou Tao Baixo Quanto Razoavelmente Exequivel, visa minimizar a dose
de radiagdo sem comprometer a qualidade do procedimento ou do resultado obtido.

Limitacao de dose: A exposi¢cdo normal dos individuos deve ser controlada de forma a
garantir que nem a dose efetiva, nem a dose equivalente nos 6rgdos ou tecidos de interesse,
excedam os limites de dose estabelecidos pela Norma CNEN NN 3.01 margo / 2014, a menos
que em circunstancias especiais autorizadas.

O Quadro 2.8 apresenta os limites de dose individual estabelecidos pela norma
aplicavel, definindo os valores maximos permitidos para a dose efetiva e a dose equivalente nos
orgdos ou tecidos especificos. Esses limites sdo estabelecidos com o objetivo de proteger os

individuos contra os potenciais efeitos prejudiciais da exposi¢do a radiacdo ionizante.

Quadro 2.8 - limites de dose individual estabelecidos pela norma CNEN NN-3.01 —
mar¢o/2014

Limites de dose anuais °!
Grandeza Orgio Individuo ocupacionalmente exposto IndlYld.uO do

publico

Dose efetiva .Cor.po 20 mSv!®! 1 mSv

inteiro
- 20 mSv® (Alterado pela Resolugio
Dose Cristalino CNEN 114/2011) 15 mSv
equivalente Pele! 500 mSv 50 mSv
Maios e pés 500 mSv -

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser considerado como dose no ano calendario, isto ¢, no
periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano; [b] Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer
ano; [c¢] Em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um ano, desde que a dose efetiva
média em um periodo de 5 anos consecutivos nio exceda 1 mSv por ano e [d] Valor médio em 1 cm2 de area, na regido mais irradiada.

Fonte: CNEN (2014).

A ICRP (Comissao Internacional de Protecao Radioldgica) estabelece trés categorias de
exposicdo que ocorrem em diferentes grupos da populagdo. Sdo elas: a exposi¢do do publico,
que se refere a exposicdo de individuos a fontes e praticas autorizadas ou em situagdes de
intervengao, excluindo a exposi¢ao ocupacional, médica e natural local. J& a exposi¢ao médica,
em que envolve a exposicdo de pacientes para fins de diagnostico ou terapia, a exposicao
voluntaria e ocasional de individuos que assistem pacientes durante procedimentos radioldgicos
de terapia e a em destaque neste trabalho a exposi¢ao ocupacional.

A exposi¢ao ocupacional ¢ definida pela ICRP como qualquer exposi¢ao a radiagao,
seja de origem natural ou artificial, que ocorre devido a atividade profissional de um
trabalhador. Um trabalhador exposto ¢ aquele que, devido a sua ocupacdo, pode exceder os
limites de dose anual estabelecidos para o publico em geral. Esses trabalhadores tém direitos e

responsabilidades relacionados a protecdo radioldgica ocupacional. De acordo com a
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classificacdo estabelecida pela ICRP, os trabalhadores expostos a radiagdes ionizantes sdo
categorizados em duas classes com base nas suas condi¢des habituais de trabalho. Essa
classificacdo ¢ determinada por meio de uma avaliagdo prévia da exposicao. As categorias sao
as seguintes:

Categoria A

e Esta categoria abrange trabalhadores envolvidos em atividades profissionais que
envolvem o manuseio de fontes de radiacdo ionizante, como na area médica

(radioterapia, medicina nuclear) e na area industrial (uso de medidores nucleares,

gamagrafia, perfuracdo de pogos de petroleo etc.) e

e Também inclui trabalhadores que lidam com materiais radioativos, como materiais
contaminados em atividades com fontes radioativas abertas, bem como NORM

(Material Naturalmente Radioativo) presente em atividades de petroleo e gés.

Essa categoria se refere a trabalhadores cujas atividades habituais envolvem niveis de
radiacdo ionizante acima de 1/10 dos limites anuais estabelecidos pela CNEN (Comissao
Nacional de Energia Nuclear). Além disso, também inclui trabalhadores que t€ém o potencial de
receber uma dose efetiva superior a 6 mSv por ano, ou uma dose equivalente superior a trés
décimas dos limites anuais de exposicio estabelecidos. E necessario realizar o monitoramento
individual de sua exposicao a radiacao e fornecer-lhes treinamento em protecao radioldgica.

Categoria B

A categoria B ¢ atribuida a todos os trabalhadores expostos a radiagdes ionizantes que
ndo se enquadram na classificacdo da categoria A. Nessa categoria, estdo incluidos os
trabalhadores cujas atividades habituais envolvem niveis de radiagao ionizante abaixo de 1/10

dos limites anuais estabelecidos pela CNEN.

2.4.5 Classificacao de areas

A classificacdo de areas ¢ um aspecto fundamental da protecdo radioldgica. Essa
classificagdo ¢ estabelecida por normas regulamentadoras, como a CNEN NN-3.01, e tem como
objetivo garantir a protecdo adequada contra a exposi¢do a radiagdo. As areas sdo classificadas
em trés categorias principais: area livre, area supervisionada e area controlada.

Area Livre: Essa ¢ uma area onde o débito de dose e o risco de contaminagdo por
materiais radioativos sdo baixos o suficiente para garantir que a protecao radioldgica para os
trabalhadores seja compardvel a protecao exigida para o publico em geral. Em outras palavras,

¢ uma area em que ndo sao necessarias medidas especiais de prote¢ao radioldgica ocupacional.
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Area Supervisionada: Nessa area, ndo existem barreiras de protecdo fisica, mas a
presenca e a exposicao dos trabalhadores sao monitoradas para garantir que a dose de radiacao
nao ultrapasse determinados limites estabelecidos pelas normas. Para exposi¢ao ocupacional,
uma zona vigiada ¢ definida para doses efetivas anuais que variam de 2 mSv/ano a 6 mSv/ano.

Area Controlada: Essa ¢ uma area é aquela em que existem barreiras de prote¢io para
garantir que a dose de radiacdo ndo ultrapasse os limites estabelecidos. Somente pessoas
autorizadas podem ter acesso a essa area. A dose efetiva anual para trabalhadores

ocupacionalmente expostos em uma area controlada nao deve ultrapassar 6 mSv/ano.

2.4.6 Fatores de Protecao Radioldgica: distancia, blindagem, tempo

Em relagdo aos cuidados de protecao radiologica, Tauhata et al. (2014) estabelece que
as radiagdes externas podem ser controladas ao considerar os seguintes parametros: distancia,
tempo e blindagem (barreira).

Distancia: A distancia entre as fontes de radiagdo e as pessoas expostas desempenha
um papel significativo na redu¢do da exposi¢do a radiagdo. No caso de uma fonte pontual, a
taxa de dose segue a "lei do inverso do quadrado”. Essa lei estabelece que a taxa de dose diminui
proporcionalmente ao inverso do quadrado da distdncia em relacdao a fonte de radiagcdo. Ao
aumentar a distancia, a intensidade da radiacdo diminui, resultando em uma menor dose
absorvida pelo individuo. Portanto, manter uma distancia segura e apropriada das fontes de
radiacao ¢ uma medida importante a ser adotada.

Tempo: Dose acumulada por uma pessoa exposta a uma determinada taxa de dose em
uma area de trabalho ¢ diretamente proporcional ao tempo em que ela permanece nessa area.
Isso significa que quanto mais tempo uma pessoa passa exposta a radiacao, maior serd a dose
acumulada.

Para controlar a dose acumulada, ¢ importante limitar o tempo de permanéncia em areas
de trabalho onde existem materiais radioativos ou fontes de radiacdo. Dependendo da tarefa a
ser realizada, podem ser empregados procedimentos de reducdo da dose do individuo
ocupacionalmente exposto (IOE). Dois recursos comumente utilizados sao o aumento da
distancia entre o IOE e a fonte de radiagdo, bem como a introducao de materiais de blindagem
entre o IOE e a fonte.

Blindagem: O uso de barreiras de blindagem ¢ uma maneira eficaz de redugdo da
exposicao as radiagdes ionizantes. Essas barreiras, feitas de materiais com propriedades de

absorcao de radiagdo, com materiais com alto nimero atdmico, sdo projetadas para bloquear ou
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atenuar a radiagdo emitida pelas fontes. Ao utilizar barreiras de blindagem adequadas, ¢

possivel reduzir significativamente a dose de radiagdo recebida pelas pessoas expostas.

2.5 LEI E NORMAS DE SEGURANCA RADIOLOGICA

2.5.1 Ageéncias

As duas principais agé€ncias responsaveis pela produ¢do de padrdes e conceitos em
medi¢ao e controle da radiacdo ionizante sao a Comissao Internacional de Protecao Radiologica
(ICRP) e a Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiagao (ICRU). A ICRP ¢ uma
organizagdo internacional independente, fundada em 1928, que continua a desenvolver o
Sistema Internacional de Prote¢dao Radiologica, amplamente utilizado em todo o mundo. Esse
sistema abrange normas de protecdo radiologica, legislacdo, diretrizes, programas e praticas em
radioprotecao (ICRP, 2023) (FREITAS, 2016) (ICRU, 2023).

Entre os documentos mais relevantes emitidos pela ICRP para a area de radioterapia,
destacam-se as publicagdes ICRP 26, de 1977, e ICRP 60, de 1990. Esses documentos
estabelecem grandezas radioldgicas, suas relagcdes e métodos de medigdo, dentro das limitagdes
conceituais da época. A ICRP 60 representa uma atualiza¢do da ICRP 26, abordando a questao
da semelhanga entre os nomes de algumas grandezas (ICRP, 2007) (FREITAS, 2016).

A ICRU, por sua vez, tem como principal objetivo o desenvolvimento de
recomendagdes internacionais relacionadas as quantidades e unidades de radiacdo e
radioatividade, assim como aos procedimentos adequados para medicdo e aplicacdo dessas
quantidades em diversas areas, como radiodiagndstico, radioterapia, medicina nuclear, protecao
contra radiagdes, atividades industriais e ambientais. A ICRU estabelece as unidades, enquanto
a ICRP recomenda como essas unidades devem ser utilizadas para a protecdo radioldgica
(Tauhata et al., 2014) (ICRU, 2020).

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) ¢ uma organizagdo internacional
autdbnoma que busca promover o uso pacifico e seguro da energia atdbmica em todo o mundo
(TAEA, 2023). A TAEA publicou um documento intitulado "Categorization of Radioactive
Sources", que estabelece quais fontes radioativas devem ser projetadas, fabricadas e testadas de
acordo com a norma ISO adequada ou norma equivalente nacional para atender aos requisitos
de seguranca. Além disso, as fontes devem ser testadas quanto a vazamentos de acordo com a
norma ISO apropriada e devem possuir um certificado valido de teste de vazamento. A norma

ISO-7205 (1986) ¢ especifica para o armazenamento de fontes e estabelece aspectos
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relacionados ao projeto, construg¢do e uso das sondas para garantir a seguranga adequada das
pessoas ao redor. A norma ISO 2919:2012 estabelece um sistema de classificacao para fontes
radioativas seladas com base no desempenho dos testes e especifica os requisitos gerais.

No Brasil, as normas para medicao e controle de radiag@o ionizante sdo fundamentadas
nas recomendagdes da IAEA e nos relatorios da ICRP e da ICRU. O 6rgdo brasileiro
responsavel por esses padrdes e conceitos ¢ a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
que possui um papel legal também como 6rgao regulador. A Figura 2.6 ilustra a relagdo entre

a agéncia nacional com as internacionais.

Figura 2.6 - Agéncias Internacionais e Nacionais

AGENCIA INTERNACIONAIS

ICRP ICRU IAEA

AGENCIA NACIONAIS

CNEN ANVISA

Fonte: Freitas (2016, p.5).

2.5.2 Regulamentac¢io no Brasil

Tendo em conta a magnitude de uso de fontes radioativas na prospeccao petrolifera, no
Brasil, a regulamentagdo, incluindo o licenciamento das empresas para sua utilizagdo, ¢ feito
pela CNEN que através de suas normas gerais e regulamentos especificos, determina agdes e
procedimentos a serem adotados. No Brasil, a norma especifica para a perfilagem de poco de
petroleo ¢ Resolugao n° 252, de 11 de novembro de 2019. Essa norma foi aprova pela CNEN
que aprovou a Norma CNEN NN-6.07, que estabelece os requisitos de seguranga e protecao
radioldgica para perfilagem de pogos. Além disso, essa norma complementa as ja existentes:
e Norma CNEN NN-3.01 mar¢o/2014 - Diretrizes basicas de protecdo radiologica;
e Norma CNEN NN-6.02 abril/2014 - Licenciamento de Instalacdes Radiativas
e Norma CNEN NE-3.02 agosto/1988 - Servigos de Radioprote¢ao
e Norma CNEN NN-7.01 mar¢o/2013 - Certificacdo da Qualificagdo de Supervisores de
Protecdo Radioldgica
e Norma CNEN NE-5.01 agosto/1988 - Transporte de Materiais Radioativos
A CNEN ¢ um o6rgdo superior de planejamento encarregado pela fiscalizagao,

licenciamento e regulamentagdo das normas em radioprote¢do. A CNEN prolonga-se em
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pesquisas e desenvolvimento, dispde de material didatico proprio e busca um uso cada vez mais
amplo e seguro das técnicas do setor nuclear. Seu foco ¢ assegurar os beneficios da energia
nuclear a um ntimero cada vez maior de brasileiros, sempre com seguranga na operagao dos
materiais e equipamentos radioativos (CNEN, 2015).

A Norma CNEN NE-3.01 de 1988, que trata de Diretrizes Basicas de Radioprotegdo,
foi baseada nos documentos da ICRP 26, sendo que houve problemas relacionados a
determinagdo de algumas grandezas devido a semelhanca entre os nomes. Ainda ha problemas
com a tradu¢do de normas internacionais, como no caso da grandeza Dose Equivalent do ICRP
26, que foi traduzida para como ‘Dose Equivalente’, ao invés de ‘Equivalente de Dose’. Como
agravante na ICRP 60, foi introduzido o conceito de grandeza Equivalent Dose, ainda ndo
adotado em norma brasileira, mas cuja tradu¢do deve ser ‘Dose Equivalente’. Isto obrigard a
CNEN a modificar o nome da grandeza anterior ou criar uma traducdo diferente para esse novo

conceito (TAUHATA et al., 2014).

2.5.3 Normas de prote¢ao radiologica

A atividade de perfilagem, que envolve o uso de fontes radioativas, apresenta riscos em
todo o processo, desde o armazenamento até a realizacdo do trabalho. Por isso, ¢ importante
que cada etapa seja realizada de acordo com as normas estabelecidas pela Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN). A CNEN ¢ uma entidade autdrquica federal subordinada ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (MCTIC). Foi criada em 1956
e possui sua estrutura definida pela Lei 4.118, de 27 de agosto de 1962, com o objetivo de
promover a politica nacional de energia nuclear.

No ambito da radioprote¢ao, a CNEN estabelece normas e regulamentos, além de
exercer a fun¢do de regulamentar, licenciar e fiscalizar a producdo e utilizacdo da energia
nuclear no Brasil. Além disso, a CNEN dedica-se a investir em pesquisa e desenvolvimento,
com o objetivo de promover o uso seguro e abrangente das técnicas do setor nuclear. A CNEN
possui normas que estabelecem diretrizes para a classificacao de areas em relagdo a protecao

radioldgica. Essas normas sdo apresentadas a seguir.

2.5.3.1 Norma CNEN NN-3.01: Diretrizes basicas de prote¢ao radioldgica

A Norma CNEN NN-3.01 estabelece os requisitos basicos de prote¢ao radioldgica das

pessoas em relacdo a exposi¢do a radiacao ionizante. Ela ¢ aplicada em todo o envolvimento de
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fontes radioativas nas praticas de manuseio, producdo, posse e a utilizacao de fontes, bem como
o transporte, o armazenamento ¢ a deposicao de materiais radioativos, abrangendo todas as
atividades relacionadas que possam envolver exposicao a radiacdo. A norma se aplica nao so6
as praticas como também as agdes de intervengdo, como aquelas decorrentes de emergéncias,
que requeiram uma agao protetora para reduzir ou evitar as exposigdes a radiacao.

A Norma CNEN NN-3.01 define as diretrizes basicas de prote¢do radioldgica e
estabelece critérios para a classificagdo de areas. Ela determina os valores limites de dose
efetiva anual para trabalhadores ocupacionalmente expostos e para o publico em geral. Além
disso, a norma estabelece critérios para a classificacdo de areas, como area livre, area

supervisionada e area controlada, visando a prote¢do radioldgica adequada.

2.5.3.2 Norma CNEN NE-3.02: Servicos de radioprote¢ao

A norma CNEN NE-3.02, publicada em 1988, estabelece os requisitos essenciais para a
qualificacdo do pessoal, equipamentos, funcionamento e estrutura dos Servicos de
Radioprotecdo em instalacdes radioativas e nucleares. Essa norma detalha os controles e
registros que devem ser realizados em relagdo as fontes de radiagdo, individuos
ocupacionalmente expostos, areas controladas, meio ambiente, populagdo, rejeitos radioativos,
medidores de radiacdo e programas de treinamento.

O objetivo dessa norma ¢ estabelecer os requisitos necessarios para a implantacao € o
funcionamento dos Servicos de Radioprotecao, aplicando-se tanto as Instalagdes Nucleares
quanto as Instalagdes Radiativas. Ela abrange todas as estruturas do servico de protecao,
incluindo pessoal, instalagdes e equipamentos. Além disso, a norma trata das qualifica¢des dos
técnicos, sejam eles de nivel superior, médio ou auxiliares. Também descreve as atividades do
servico de radioprotecdo, como controle de areas, controle dos trabalhadores, controle do meio

ambiente e controle das fontes de radiagdo e rejeitos.

2.5.3.3 Norma CNEN NE-5.01: Transporte de material radioativo

A norma CNEN NE-5.01 estabelece requisitos de radioprotecdo e seguranga para o
transporte de materiais radioativos. Seu objetivo principal ¢ garantir um nivel adequado de
controle da exposicdo de pessoas, bens e meio ambiente a radiagdo ionizante durante o

transporte desses materiais. A norma abrange diversos aspectos relacionados ao transporte de
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materiais radioativos e estabelece requisitos especificos para garantir a seguranga em todas as
etapas do processo.

Além da CNEN NE-5.01, existem outras normas aplicaveis a atividade de perfilagem,
como a CNEN NN-6.02, que trata do licenciamento de instalagdes radiativas, e a CNEN NN-
7.01, que trata da certificacdo da qualificacdo de supervisores de protecao radioldgica. Essas
normas complementam as diretrizes de protecdo radiologica e seguranga para garantir a

operagdo segura das atividades envolvendo materiais radioativos e perfilagem.

2.5.4 Lacunas e contribuicdes do estudo

A dosimetria pode ser realizada por meio de duas abordagens: experimental e
computacional. Na abordagem experimental, as medi¢des dos perfis de dose sdo feitas em
modelos fisicos simplificados do corpo humano. Ja na abordagem computacional, o transporte
de radiagdo através de um modelo virtual do corpo ¢ simulado em um ambiente de computador,
registrando a deposi¢ao de energia resultante nas estruturas internas do corpo (TRINDADE e
CAMPOS, 2011).

As quantidades dosimétricas calculadas sdo essenciais para avaliar o risco de individuos
expostos a fontes externas, como os néutrons, que sdo encontrados em diversas areas de
atividade humana, incluindo a exploracao de pogos de petroleo (IAEA, 2005; CNEN; ICRP).

Perante esse cenario, ¢ evidente a escassez de dados sobre a exposi¢do ocupacional a
raios ionizantes, durante a perfilagem de pogos de petroleo, bem como a exposi¢ao e
distribuicio do is6topo radioativo **! Am-Be em diferentes cenarios de trabalho. A modelagem
computacional desempenha um papel importante para preencher essas lacunas de
conhecimento.

A modelagem computacional requer consideracdo de diversos fatores, como a geometria
do poco, a composi¢ao do solo e da rocha circundante, os materiais de protecao utilizados e as
atividades especificas realizadas durante a perfilagem. Além disso, ¢ importante levar em conta
a variagcdo das condi¢des de trabalho, que dependem de fatores como o tipo de pogo, a
localizagdo geografica e as praticas operacionais.

Este estudo tem o potencial de contribuir para a avaliagdo de riscos associados a
exposicdo a isotopos radioativos. Com base nos resultados da modelagem computacional, é
possivel identificar praticas operacionais que resultam em menor exposicdo ocupacional aos
isotopos radioativos. Isso pode levar ao desenvolvimento de procedimentos e diretrizes de

trabalho mais seguros, reduzindo o tempo de exposicdo. Além disso, pode contribuir para o
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desenvolvimento de medidas de prote¢do, permitindo o projeto de equipamentos de protegao

adequados e a implementacao de praticas de seguranga especificas.

2.5.5 Modelagem computacional

A modelagem computacional permite simular o transporte da radiacdo ionizante,
calcular niveis de exposi¢ao e identificar medidas de protecdo adequadas. Suas vantagens
incluem a realizacdao de estudos detalhados, a ndo exposi¢do direta dos trabalhadores a riscos
reais e a capacidade de analisar diferentes cendrios e condigdes operacionais. No entanto, ¢
essencial considerar a qualidade dos dados de entrada, a calibragcdo dos modelos e as incertezas
inerentes 2 modelagem para garantir resultados confiveis (DE SOUZA GUIMARAES e
BARROS, 2005).

A modelagem computacional, usando o Monte Carlo, ¢ uma técnica de simulagdo que
pode ser utilizada para estudar o transporte de radiag@o ionizante em diferentes meios, incluindo
o corpo humano. Nos ultimos anos, ocorreram avangos significativos nos cddigos de Monte
Carlo, especialmente no que diz respeito as teorias de dispersao multipla para elétrons. Esses
avangos transformaram esses codigos em ferramentas poderosas para compreender todos os
processos relacionados a deposicao de energia da radiagdo em materiais (COSTA, 2009).

Os métodos de simulagdo numérica podem ser descritos como técnicas estatisticas que
utilizam nameros aleatérios como base para realizar simulagdes de situacdes especificas.
Geralmente, os estudos de simulagdo apresentam vantagens em relacdo aos estudos
experimentais. Por meio de um determinado modelo, ¢ relativamente simples alterar diferentes
parametros e observar sua influéncia no sistema em estudo (COSTA, 2009).

Os objetivos desta pesquisa sao duplos: utilizar um modelo de corpo inteiro
anatomicamente realista para dosimetria computacional de radiagcdo; e usar este modelo para
aproximar as distribui¢des de dose no corpo humano a partir da exposi¢do a radiagdo externa
de néutrons. As quantidades dosimétricas calculadas neste projeto sdo importantes para avaliar
o risco dos individuos expostos a fontes externas de néutrons que sao encontradas em atividade

humana, como durante a perfilagem de pocos de petroleo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL DE EXPOSICAO POR
MEIO DO CODIGO MCNPX2.7.0

As simulagdes foram realizadas com o cddigo de transporte de radiagdo MCNPX
(Monte Carlo N-Particle), versao 2.7.0, desenvolvido pelo Los Alamos National Laboratory
(PELOWITZ, 2011). Este cédigo ¢ capaz de simular o transporte de radiagdo de particulas em
diferentes meios imitando teoricamente processos estatisticos. Por meio deste codigo € possivel
modelar cenario computacional de exposi¢do para fétons com energias de 1 keV a 100 GeV e
34 outros tipos de particulas, incluindo néutrons, elétrons, ions leves e mais de 2000 ions
pesados em uma ampla gama de energias. Além disso, 0 MCNPX2.7.0 oferece um extenso
conjunto de bibliotecas de se¢des de choque e modelos fisicos.

Combinado com sua versatilidade na defini¢do de fonte, geometria e materiais, o codigo
MCNPX2.7.0 fornece uma ferramenta eficiente para estudos relacionados a radiagdo. Nesse
codigo, cada particula ¢ gerada em uma fonte, onde experimenta inimeras interagdes de
particulas e terminada em uma contagem onde os dados desejados sdo registrados, escapam
para meio sem importancia ou quando a energia da particula € considerada ndo mais importante.
O resultado de cada interacdo ¢ determinado pelas regras fisicas definidas e governadas por
distribuicdes de probabilidade. Para cada particula, esse processo desde o nascimento até a
morte ¢ chamado de historia de particula. Embora a trajetéria de uma unica particula parega
aleatoria, conforme mais e mais historias sao executadas, uma simulagio MCNPX2.7.0 comega
a se assemelhar estatisticamente ao mundo real.

Como mencionado anteriormente, o codigo MCNPX2.7.0 rastreia cada particula gerada
ao longo de sua historia. Para obter um resultado estatisticamente significativo, em muitos
casos, sao necessarias em cada simulagdo uma execu¢ao da ordem de um bilhdo de historias de
particulas, o que significa uma grande utilizagdo de memoria e esforco do sistema
computacional. Portanto, o principal desafio no desenvolvimento de um modelo de grande
escala, como um campo petrolifero, ¢ empregar diferentes técnicas de modelagem para reduzir
a variancia e melhorar os desempenhos computacionais de modo que os resultados obtidos sao

representativos da realidade simulada.
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3.2 REPRESENTACAO DOS INDIVIDUOS EXPOSTOS

Para determinar as doses equivalentes e efetivas, que o operador de sonda e o motorista
do veiculo de transporte de sonda receberiam durante o processo de perfilagem, foram usados
os simuladores antropomorficos computacional masculino (Adult Male (AM)) e feminino (Adult
Female (AF)) de referéncia da publicagdo ICRP 110 (ICRP, 2009) nas posturas de pé e sentado
(Figura 3.1). Estes simuladores possuem todos os 6rgaos com importancia dosimétrica para o
calculo de dose efetiva recomendada pela ICRP 103 (ICRP, 2007) e, por isso, foram escolhidos
por este estudo. Algumas das informacdes destes simuladores antropomorficos estdo

apresentadas na Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Caracteristicas da matriz de voxel dos simuladores antropomorfico masculino e
feminino de referéncia da publicagdo ICRP 110 (ICRP, 2009)

Propriedade De pé Sentado
Macho | Fémea | Macho | Fémea
Altura (m) 1,76 1,63 1,39 1,34
Massa (kg) 73,0 60,0 73,0 60,0
Dimensao de voxel em Z (mm) 8,0 4,84 2,0 1,16
Dimensao de voxel em X e Y (mm) 2,137 1,775 2,137 1,775
Volume de voxel (mm?) 36,54 15,25 9,13 3,66
Numero de voxels ao longo do eixo X 254 299 260 310
Numero de voxels ao longo do eixo Y 127 137 370 370
Numero de voxels ao longo do eixo Z 222 348 696 829

Fonte: autor (2023).

Figura 3.1- Simuladores antropomorficos masculino na postura de pé e sentado (a esquerda) e
feminino na postura de pé e sentada (a direita).

Fonte: autor (2023).
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3.3 MODELAGEM DOS DETECTORES E DA FONTE DE NEUTRON

O sistema a ser analisado no processo de perfilagem consiste em uma fonte de néutrons
241 Am-Be, posicionada no eixo de um pogo localizado em uma formacio calcaria. A fonte de
néutron esta dentro de um involucro de metal distribuida num cilindro de metal de 8,8 cm de
diametro e 5,0 cm de comprimento contendo uma atividade inicial de 333 GBq (9 Ci) (STRUB,
2003). A cépsula da fonte fornece uma blindagem em todas as direcoes, exceto na parte frontal.
Alinhados a fonte, h4 dois detectores enriquecido com 95% de °Li que fornecem informagdes
de contagem de fluxo de néutrons. A sonda tem um cilindro vazado projetado para caber na
ferramenta de perfilagem que transporta a fonte para o pogo. Quando ndo estiver em uso, o
conjunto da fonte se encaixa dentro de um contéiner de armazenamento blindado que ¢ usado
para armazenamento seguro da fonte e para transportar a fonte para os locais de pocos. A Figura
3.2 mostra uma visao detalhada dos principais componentes da sonda e da fonte.

Figura 3.2 - Representag¢do esquematica da sonda com fonte de néutron

Detectores

Blindagem

/

Fonte de néutron AmBe

Fonte: autor (2023).

3.4 MODELAGEM DO CENARIO COMPUTACIONAL DE EXPOSICAO

Utilizando o c6digo MCNPX2.7.0 foi definido um modelo dos principais equipamentos
da operacdo de perfilagem composto de um veiculo para o transporte da unidade de perfilagem,
cabo ¢ a sonda de perfilagem. O veiculo tem um contéiner formado por ferro e zinco e
dimensodes (530 x 240 x 200) cm? e a cabine do motorista de ferro de 120 x 250 x 170 cm? (CEI-
IEC, 2006). As Figuras 3.3A e 3.3B mostram uma vista superior ¢ interior do veiculo de
transporte da sonda, do poco de petroleo, do operador e das principais estruturas da sonda
utilizada no processo de perfilagem. A modelagem do veiculo que transporta a sonda foi

necessaria para avaliacdo mais precisa da exposi¢ao do motorista.
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Figura 3.3 - Esquema de operacgao de perfilagem: vista externa (A) e interna (B) da unidade de
perfilagem

Operador
da sonda

Deposito

de petréleo Motorista

Solo

Cabo de perfilagem

Sonda de perfilagem

Fonte: autor (2023).

3.5 CALCULOS DOSIMETRICOS

A energia média depositada em cada o6rgao e tecido dos simuladores antropomorficos
AM (Adult male) e da AF (Adult female) foi determinada utilizando o tally F6
(MeV/g/particula) do codigo MCNPX2.7.0. A avaliagdo dosimétrica apresentada por este
estudo serd feita com base em fatores de conversao (FC) para dose equivalente (H) e efetiva (E)
normalizados pelo a atividade inicial da fonte em GBq.s. A dose equivalente de néutrons dos
orgaos e tecidos foi calculada usando o cartdo DFn iu=2 FAC=-3 ic=99 de cada tally do cédigo
MCNPX2.7.0, que converte a dose absorvida de néutron para taxa de dose equivalente em
Sv/h/particula. As doses absorvidas simuladas para fétons foram calculadas usando o tally F6
que da o resultado da energia depositada em MeV/g/particula. Para converter esse resultado
para J/kg multiplicou-se pelo fator de conversao: 1 MeV/g = 1,602E-10 J/kg. A dose absorvida
(D7) e a dose equivalente (Hy) foram calculadas usando as Equagoes 3.1 e 3.2 (ICRP, 2010),

respectivamente,

Dy = F6 (%) x 1.602E — 10 (L) (Eq.3.1)

HT = ZTWR X DT (Eq 32)
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Sendo: wy € o fator de ponderacao da radiagao, cujo valor para foton e elétron € 1 e,
portanto, neste caso a dose equivalente ¢ igual a dose absorvida, O calculo da dose efetiva (E)

foi feito utilizando a Equacao 3.3 (ICRP, 2010):

HE+HM ]

E= Yrwy [ (Eq. 3.3)

em que HY e H¥ sio as doses equivalentes para os 6rgdos e tecidos T do simulador
fémea e macho, respectivamente, wy ¢ um fator de ponderagdo tecidular derivado da
radiossensibilidade relativa de cada 6rgao ou tecido propostos pela ICRP (ICRP, 2010).

Além do conjunto de FCs em termos da atividade inicial da fonte, neste estudo,
apresentamos dados dosimétricos absolutos para um caso hipotético usando uma atividade
inicial da fonte de 333 GBq (9 Ci).

Com o intuito de reduzir os erros estatisticas relativos associados a grandeza dosimétrica
dos orgdos e tecidos, foram utilizadas em cada cenario um bilhdo de historias de particula.
Todas as simulagdes foram feitas em um computador de 16 GB de memoria RAM com
processador Intel Core 17 primeira geracdo de 2.8 GHz e sistema operacional Windows 7 de 64
bits. O tempo computacional depende da quantidade de voxel do simulador antropomérfico,

mas variou entre 30 a 40 h.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo foram determinadas, simultaneamente, as doses equivalentes e efetivas dos
trabalhadores, feminino e masculino, envolvidos em atividades de perfilagem de pocos de
petroleo com uso de sondas que operam com fontes de néutron (?*! Am-Be). No mesmo cenario
computacional de exposi¢do estavam presentes o operador de sonda e o motorista do caminhao
que transporta a sonda até o local da perfilagem. Todos os cendrios de irradiagdo foram
simulados com o cédigo de transporte de radiagio MCNPX2.7.0, que permite a modelagem
precisa de geometrias complexas. Os trabalhadores foram representados por simuladores
antropomorficos anatomicamente realistico de referéncia da ICRP 110 (ICRP, 2010). E
importante destacar que as exposi¢des dos trabalhadores foram avaliadas somente quando a
sonda foi posicionada a partir da entrada no pogo.

Os fatores de conversdo para dose equivalente e efetivas foram calculados para as
profundidades da fonte na entrada do poco (0 cm), 20, 40, 60, 80 e 100 cm. Devido a blindagem
gerada pelas camadas de terra e da distancia da fonte ao motorista (aproximadamente 8,0 m),
os resultados dosimétricos foram acompanhados com erros relativos percentuais que
ultrapassaram 50% para as profundidades da fonte 20 -100 cm e, por este motivo, os dados
dosimétricos do motorista do veiculo foram apresentados apenas para a fonte localizada na
entrada do pogo (0 cm), onde os erros gerados foram mais baixos. Os resultados do motorista
do veiculo masculino e feminino estao apresentados no Quadro 4.1 e para o operador de sonda
masculino e feminino, os resultados em fun¢ido da profundidade da fonte **! Am-Be, estdo
apresentados nos Quadros 4.2 e 4.3, respectivamente.

Como pode ser observado nos Quadros 4.2 e 4.3, os resultados de FCs diminuem
drasticamente com a distancia do trabalhador a fonte. Além da distancia, os materiais das
estruturas do veiculo contribuem para a diminui¢do das doses. Comparativamente com os dados
dosimétricos do operador de sonda, o motorista obteve valores significativamente inferiores.
Como exemplo, o FC para dose efetiva calculado para o motorista foi 7,8E-07 mSv/GBq.s e
para o operador de sonda foi de 3,7E-04 mSv/GBq.s. Isto ¢, cerca 474 vezes superior do
motorista. Esse comportamento sugere que a determinagcdo exata das distancias dos

trabalhadores da fonte € um aspecto importante no calculo para uma boa estimativa dosimétrica.
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Quadro 4.1- FCs para dose equivalente normalizados pela atividade inicial da fonte (em
mSv/GBq.s) para a profundidade da fonte no poco de petréleo (0 cm). Entre parénteses
estdo os erros relativos percentuais

Orgios Motorista
Macho Fémea
Estdmago 5,9E-07 (9,7) 8,3E-07 (7,7)
Colon 1,7E-07 (6,8) 1,8E-07 (5,9)
Figado 6,8E-07 (4,0) 9,4E-07 (3,8)
Pulmdes 3,4E-07 (3,2) 4,9E-07 (3,3)
Esofago 8,8E-07 (15) 1,0E-06 (16)
Cérebro 1,7E-06 (3,6) 2,1E-06 (3,6)
Medula vermelha 3,6E-06 (1,3) 2,2E-06 (1,5)
Tireoide 1,0E-06 (20) 1,5E-06 (22)
Gonadas 8,3E-07 (18) 4,9E-07 (35)
Bexiga 3,1E-07 (16) 4,9E-07 (18)
Superficie 0ssea 1,3E-06 (1,3) 1,6E-06 (1,5)
Demais tecidos 1,0E-07 (0,8) 9,7E-08 (1,0)
Glandulas salivares 2,7E-06 (8,4) 2,1E-06 (10)
Pele 1,7E-06 (1,1) 1,8E-06 (1,2)
Mama 9,9E-07 (17) 8,1E-07 (4,8)
Dose efetiva 7,8E-07 (8,7)

Fonte: autor (2023).

Os resultados também mostram que a posi¢ao do 6rgao em relagdo ao solo € um aspecto
importante. O operador de sonda tem 176 cm de altura e a operadora 163 cm. A distancia do
chao até as gonadas e bexiga destes individuos € cerca de 90 cm. A distancia da fonte até esses
orgdos ¢ aproximadamente 135 cm, consequentemente, menor distdncia da fonte-6rgio traduz
em maiores exposi¢des dos orgdos proximos do solo, principalmente, para as gonadas do
homem que ¢ externa e ndo possuem blindagem natural dos 6rgdos e de outras estruturas do
corpo. Devido a menor distancia dos orgdos ao solo, a maioria dos 6rgaos do simulador
antropomorfico feminino foi mais irradiado do que os 6rgdos do simulador antropomorfico
masculino. Para ambos os géneros, outro aspecto importante ¢ o tamanho e a distribuicdo dos
6rgdos no corpo, assim, 6rgaos de maiores volumes e distribuidos em todo corpo como, por

exemplo, medula vermelha, superficie 6ssea e estbmago foram bastante irradiados.



Quadro 4.2 - Coeficientes de conversdo para dose equivalente normalizados pela atividade da fonte (em mSv/GBq.s) em funcdo da profundidade

da fonte no pogo de petroleo. Entre parénteses estdo os erros relativos percentuais

Orgios

Operador masculino de sonda

0cm 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm
Estémago 2,5E-04 (0,6) 1,1E-04 (0,7) 2,6E-05 (1,3) 7,2E-06 (2,3) 2,2E-06 (3,9) 1,1E-06 (5,9)
Coblon 7,3E-05 (0,3) 3,1E-05 (0,4) 7,3E-06 (0,8) 2,0E-06 (1,3) 6,7E-07 (2,2) 2,8E-07 (3,5)
Figado 2,0E-04 (0,3) 9,2E-05 (0,4) 2,0E-05 (0,6) 5,7E-06 (1,1) 1,9E-06 (1,8) 7,8E-07 (2,8)
Pulmdes 1,9E-05 (0,3) 8,7E-06 (0,4) 1,9E-06 (0,7) 5,3E-07 (1,3) 1,8E-07 (2,1) 7,7E-08 (3,2)
Esofago 1,3E-04 (1,3) 6,3E-05 (1,7) 1,3E-05 (3,1) 3,8E-06 (5,5) 1,3E-06 (9,4) 4,3E-07 (15)
Cérebro 1,0E-04 (0,4) 6,5E-05 (0,5) 1,3E-05 (0,9) 3,8E-06 (1,5) 1,3E-06 (2,5) 5,1E-07 (3,9)
Medula 6ssea vermelha 2,0E-03 (0,1) 4,9E-04 (0,1) 1,2E-04 (0,2) 3,4E-05 (0,4) 1,1E-05 (0,6) 4,4E-06 (0,9)
Tireoide 2,2E-04 (1,7) 1,1E-04 (2,1) 2,0E-05 (3,7) 8,1E-06 (6,2) 2,2E-06 (11) 1,5E-06 (16)
Gonadas 4,0E-04 (0,8) 1,4E-04 (1,1) 3,6E-05 (1,9) 1,1E-05 (3,3) 3,1E-06 (5,4) 1,2E-06 (8,3)
Bexiga 4,1E-04 (0,7) 1,4E-04 (1,0) 3,3E-05 (1,8) 8,3E-06 (3,2) 2,7E-06 (5,2) 1,2E-06 (8,1)
Superficie 6ssea 7,1E-04 (0,1) 1,8E-04 (0,1) 4,2E-05 (0,2) 1,2E-05 (0,4) 4,0E-06 (0,6) 1,6E-06 (0,9)
Demais tecidos 1,2E-05 (0,1) 3,6E-06 (0,1) 8,6E-07 (0,1) 2,5E-07 (0,3) 8,1E-08 (0,4) 3,2E-08 (0,7)
Glandulas salivares 1,7E-04 (0,8) 1,1E-04 (0,9) 2,6E-05 (1,6) 7,5E-06 (2,7) 2,6E-06 (4,5) 9,4E-07 (7,0)
Pele 1,2E-04 (0,1) 3,7E-05 (0,1) 9,5E-06 (0,2) 2,9E-06 (0,4) 9,7E-07 (0,6) 3,8E-07 (1,0)
Mama 1,4E-04 (1,1) 8,1E-05 (1,3) 2,0E-05 (2,2) 5,8E-06 (3.,7) 2,0E-06 (6,1) 8,3E-07 (9,8)

Fonte: autor (2023).




Quadro 4.3 - Coeficientes de conversao para dose equivalente normalizados pela atividade da fonte (em mSv/GBq.s) em fungdo da
profundidade da fonte no pogo de petroleo. Entre parénteses estdo os erros relativos percentuais

Orgaos

Operador feminino de sonda

0cm 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm
Estdmago 3,8E-04 (0,6) 1,8E-04 (0,7) 4,0E-05 (1,3) 1,1E-05 (2,4) 3,9E-06 (3,9) 1,5E-06 (6,2)
Coblon 1,1E-04 (0,3) 4,6E-05 (0,4) 1,1E-05 (0,8) 3,1E-06 (1,3) 1,0E-06 (2,3) 4,0E-07 (3,5)
Figado 3,1E-04 (0,3) 1,4E-04 (0,4) 3,2E-05 (0,7) 8,9E-06 (1,2) 3,1E-06 (1,9) 1,2E-06 (3,0)
Pulmoes 3,1E-05 (0,3) 1,4E-05 (0,4) 3,1E-06 (0,7) 8,9E-07 (1,3) 3,1E-07 (2,1) 1,2E-07 (3,4)
Esofago 2,0E-04 (1,3) 9,2E-05 (1,7) 2,0E-05 (3,1) 5,0E-06 (5,6) 1,9E-06 (9,1) 8,8E-07 (15)
Cérebro 1,8E-04 (0,4) 1,2E-04 (0,5) 2,5E-05 (0,8) 7,4E-06 (1,4) 2,6E-06 (2,3) 1,0E-06 (3,6)
Medula 6ssea vermelha 1,5E-03 (0,1) 4,1E-04 (0,1) 9,8E-05 (0,2) 2,8E-05 (0,4) 9,3E-06 (0,6) 3,7E-06 (1,0)
Tireoide 3,8E-04 (1,7) 2,0E-04 (2,0) 4,4E-05 (3,7) 1,5E-05 (6,2) 3,9E-06 (11) 1,9E-06 (17)
Gonadas 2,1E-04 (1,7) 6,6E-05 (2,5) 1,5E-05 (4,5) 3,7E-06 (8,2) 1,3E-06 (14) 3,9E-07 (21)
Bexiga 7,4E-04 (0,6) 2,8E-04 (0,9) 7,0E-05 (1,6) 1,9E-05 (2,8) 6,3E-06 (4,6) 2,5E-06 (7,4)
Superficie 0ssea 1,1E-03 (0,1) 3,0E-04 (0,1) 7,2E-05 (0,2) 2,1E-05 (0,4) 6,8E-06 (0,6) 2,7E-06 (1,0)
Demais tecidos 1,5E-05 (0,1) 4,7E-06 (0,1) 1,1E-06 (0,2) 3,2E-07 (0,3) 1,0E-07 (0,5) 4,1E-08 (0,8)
Glandulas salivares 2,2E-04 (0,9) 1,5E-04 (1,0) 3,4E-05 (1,6) 1,0E-05 (2,8) 3,0E-06 (4,7) 1,3E-06 (7,2)
Pele 1,6E-04 (0,1) 5,3E-05 (0,1) 1,3E-05 (0,2) 4,0E-06 (0,4) 1,4E-06 (0,7) 5,4E-07 (1,1)
Mama 1,6E-04 (0,4) 9,5E-05 (0,4) 2,3E-05 (0,7) 6,8E-06 (1,2) 2,3E-06 (2,1) 9,0E-07 (3,2)

Fonte: autor (2023).
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Os modelos de simuladores antropomorficos usados neste estudo contém todos os
orgaos, tecidos e ossos importantes, € a combinagdo do programa MCNPX2.7.0 com os
simuladores antropomorficos permitem o céalculo das doses para cada um dos 6rgdos do
corpo. As doses de drgdos calculadas sdo ponderadas pelos fatores de ponderagdo de
tecidos utilizados pelo ICRP para obtencao da dose efetiva, que ¢ a quantidade avaliada
para cada trabalhador neste caso. No Quadro 4.4 estdo apresentados os FCs para dose
efetiva para os operadores de sonda derivados da média dos 6rgdos dos simuladores

antropomorficos masculino e feminino obtidos dos dados dos Quadros 4.2 e 4.3.

Quadro 4.4 - FCs para dose efetiva para em fun¢do da profundidade da fonte no pogo
de petrdleo. Entre parénteses estdo os erros relativos percentuais

Profundidade da fonte no po¢o (cm) Dose efetiva (mSv/GBq.s)
0 3,7E-04 (0,1)
20 1,2E-04 (0,7)
40 2,9E-05 (1,3)
60 8,4E-06 (2,3)
80 2,7E-06 (3,9)
100 1,1E-06 (6,0)

Fonte: autor (2023).

Como esperado e comprovado, os maiores resultados foram calculados para a
fonte na entrada do poco (0 cm). Neste caso, ndo houve blindagem gerada pelas camadas
de terra e, portanto, a intensidade da radiacao que chega nos trabalhadores foi maior. Para
todas as situagdes, os calculos mostram que os FCs diminuem a medida que a
profundidade da fonte no pogo aumenta. Outra informagao importante é que os calculos
foram realizados assumindo que os operadores foram expostos pela parte frontal do corpo
durante todo o periodo de exposicao, que acreditamos ser a postura mais critica.

A Figura 4.1 mostra os resultados dos FCs de néutrons e fétons para o motorista
do veiculo que transporta a sonda e para o operador de sonda. Em todos os casos
simulados, observa-se que os néutrons foram as particulas que mais contribuiram para a
exposicdo dos individuos. A interpretacdo dos resultados para irradiagdes de néutrons ¢é
mais complexa e sutil do que a de fotons. Além das diferengas anatdmicas tipicas, entre
os simuladores masculino e feminino, outra caracteristica que acreditamos impactar nas
diferencas dosimétricas ¢ o tamanho do voxel. Assim, parte destas diferengas pode ser
devido ao efeito combinado das diferentes resolucdes espaciais e das proximidades dos

orgaos do simulador antropomorfico feminino com o solo. Para a situagdo mais critica, a
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fonte na entrada do pocgo, os resultados para os simuladores antropomorficos feminino

foram, em média, superiores em 39 e 29% para néutrons e fotons, respectivamente.

Figura 4.1 - Contribui¢ao de néutrons e fotons sobre as doses de radiagdo do motorista
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Fonte: autor (2023).

Neste estudo, foi utilizado o cartdo mesh tally do cédigo MCNPX2.7.0 para

determinar a fluéncia de particulas (em MeV/cm?/particula) na superficie do solo em

func¢do da profundidade da fonte no pogo de petrdleo. Os resultados para as profundidades

0, 20, 40, 60, 80 e 100 cm estao apresentados nas Figuras 4.2 a 4.6, respectivamente.

Como pode ser observado, a intensidade da radiacdo diminui a medida que a profundidade

da fonte aumenta. Devido a blindagem natural gerada pelas camadas de terra e da

distancia do epicentro da fonte, a exposi¢ao do motorista ¢ baixa. Panorama diferente foi

encontrado para a operadora de sonda, j& que esta encontra-se apenas a Im do contorno

do poco e, por isso, foi a profissional mais irradiada.
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Figura 4.2 - Fluéncia de particula na superficie do solo com a fonte localizada na
entrada do pogo (0 cm de profundidade)
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Fonte: autor (2023).

Figura 4.3 - Fluéncia de particula na superficie do solo com a fonte localizada na a 20
cm de profundidade no poco de petrdleo
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Figura 4.4 - Fluéncia de particula na superficie do solo com a fonte localizada na a 40

cm de profundidade no pogo de petrdleo
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Figura 4.5 - Fluéncia de particula na superficie do solo com a fonte localizada na a 60

I

cm de profundidade no poco de petrdleo
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Figura 4.6 - Fluéncia de particula na superficie do solo com a fonte localizada na a 80
cm de profundidade no pogo de petrdleo
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Figura 4.7 - Fluéncia de particula na superficie do solo com a fonte localizada na a 100
cm de profundidade no pogo de petroleo
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Este estudo assumiu um caso hipotético. Foi considerado o cenario de exposigao
mais critico para os trabalhadores, ou seja, quando a fonte de radiagdo estava posicionada
na entrada do poco (profundidade da fonte de 0 cm). Além desta consideragdo, foi
definida uma atividade tipica da fonte de 333 GBq e 10 minutos de exposi¢do. Aplicando
estes dados nos resultados dos FCs de dose equivalente e de dose efetiva para o motorista

do veiculo (Quadro 4.1) e do operador de sonda (Quadros 4.2 ¢ 4.3), obtém-se os valores

dosimétricos absolutos, que estdo apresentados na Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Dose equivalente e efetiva para a fonte localizada na entrada do poco de
petréleo (profundidade 0 cm). Entre parénteses estdao os erros relativos percentuais

Orgiios e tecidos Motorista do veiculo Operador de sonda
Macho Fémea Macho Fémea
Estdmago 1,2E-01 (9,7) | 1,7E-01 (7,7) | 5,0E+01(0,6) | 7,6E+01 (0,6)
Colon 3,4E-02 (6,8) | 3,5E-02 (5,9) | 1,5E+01 (0,3) | 2,2E+01 (0,3)
Figado 1,4E-01 (4,0) | 1,9E-01 (3,8) | 4,1E+01 (0,3) | 6,2E+01 (0,3)
Pulmdes 6,8E-02 (3,2) | 9,7E-02 (3,3) | 3,9E+00 (0,3) | 6,2E+00 (0,3)
Esofago 1,8E-01 (15) | 2,1E-01 (16) | 2,5E+01 (1,3) | 3,9E+01 (1,3)
Cérebro 3,4E-01 (3,6) | 4,2E-01 (3,6) | 2,0E+01 (0,4) | 3,6E+01 (0,4)
Medula vermelha | 7,3E-01 (1,3) | 4,4E-01 (1,5) | 3,9E+02 (0,1) | 3,0E+02 (0,1)
Tireoide 2,1E-01 (20) 2,9E-01(22) | 4,3E+01 (1,7) | 7,6E+01 (1,7)
Gonadas 1,7E-01 (18) 9,9E-02 (35) | 8,1E+01 (0,8) | 4,1E+01 (1,7)
Bexiga 6,2E-02 (16) 9,8E-02 (18) | 8,2E+01(0,7) | 1,5E+02 (0,6)
Superficie 6ssea | 2,6E-01 (1,3) | 3,2E-01 (1,5) | 1,4E+02(0,1) | 2,2E+02 (0,1)
Demais tecidos 2,0E-02 (0,8) | 1,9E-02 (1,0) | 2,4E+00 (0,1) | 3,0E+00 (0,1)
Glandulas salivares | 5,4E-01 (8,4) | 4,2E-01 (10) | 3,5E+01 (0,8) | 4,4E+01 (0,9)
Pele 3,3E-01 (1,1) | 3,6E-01 (1,2) | 2,5E+01 (0,1) | 3,3E+01 (0,1)
Mama 2,0E-01 (17) | 1,6E-01(4,8) | 2,9E+01 (1,1) | 3,2E+01 (0,4)
Dose efetiva 1,6E-01 (8,7) 7,3E+01 (0,6)

Fonte: autor (2023).

Observando os valores da Quadro 4.5, nota-se que os 6rgdos do motorista que
receberam alta quantidade de dose, em comparacdo com outros 6rgaos, foram a medula
vermelha (0,73 mSv/macho), glandulas salivares (0,54 mSv/macho) e pele (0,36
mSv/fémea). Para o operador de sonda, os orgdos mais irradiados foram a medula
vermelha (390 mSv/macho), superficie ossea (220 mSv/fémea) e bexiga (150
mSv/fémea).

A ICRP ¢ uma organizacdo que estabelece diretrizes e recomendagdes para a
protecao radiologica. Com o objetivo de proteger os individuos contra os efeitos
prejudiciais da exposi¢do a radiagdo ionizante, a [CRP estabelece um limite de dose para

individuo ocupacionalmente exposto (IOE), ou seja, para pessoas que trabalham com
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fontes de radiagdo ionizante. Para IOE, a dose efetiva anual ¢ de 20 mSv, calculada em
média para um periodo definido de 5 anos (100 mSv em 5 anos) com a condi¢do de que
a dose efetiva ndo deve exceder 50 mSv em um tnico ano. Conforme mostrado na Tabela
4.5, a exposicao dos trabalhadores durante 10 minutos com uma atividade inicial da fonte
de 333GBq, resulta em uma dose efetiva de 0,16 e 73 mSv para o motorista e operador
de sonda, respectivamente. Neste cenario, a dose efetiva foi obtida para tnica exposigao,
mesmo assim, o resultado do operador de sonda foi superior ao limite de dose
recomendado pelo a ICRP para exposi¢do ocupacional. Portanto, os resultados
dosimétricos para os profissionais tendem aumentar com o aumento do nimero de
atividades laborais e, por isso, este estudo recomenda a ado¢ao de cuidados adicionais de

protegdo radiologica para garantir que os limites de dose ndo sejam ultrapassados.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, foi utilizado simulacdes de Monte Carlo para modelagao de cenario
computacional de exposi¢ao de profissionais envolvidos em perfilagem de pogos de
petroleo usando sonda de fonte de néutrons (**'Am-Be). Foi utilizado o codigo de
transporte de radiacdo MCNPX2.7.0 e uma dupla de simuladores antropomorfico, de
ambos os géneros, para representar o operador de sonda e o motorista do veiculo. Foram
avaliadas as exposi¢des dos trabalhadores para diferentes profundidades da fonte no pogo
de petréleo. Como esperado e comprovado, os maiores resultados foram obtidos quando
a fonte 2*' Am-Be estava na entrada do pogo e, por isso, foi considerado o cenario mais
critico. As curvas de fluéncia de particulas mostram que a intensidade da radiacao diminui
a medida que se afasta do epicentro. Por este motivo que a situagdo mais critica foi para
o operador de sonda que esta a I m do poco.

Considerando o cendrio mais critico e uma atividade inicial da fonte 333GBq e
um tempo de exposi¢ao de 10 minutos, concluiu-se que os 6rgaos mais irradiados foram
a medula vermelha (0,73 mSv/macho), glandulas salivares (0,54 mSv/macho) e pele (0,36
mSv/fémea). Para o operador de sonda, os 6rgdos mais irradiados foram a medula
vermelha (390 mSv/macho), superficie dssea (220 mSv/fémea) e bexiga (150
mSv/fémea). Devido as distancias relativas mais proximas dos 6rgaos ao solo e da fonte,
os 6rgaos e tecidos do simulador antropomorfico feminino foram os mais irradiados e,
consequentemente, contribuiu para o aumento da dose efetiva, cujos resultados foram
0,16 e 73 mSv para o motorista e operador da sonda do veiculo, respectivamente. O
resultado de dose efetiva para exposicdo Unica do operador de sonda mostrou que ¢é
necessario adocdo de cuidados adicionais, pois ultrapassou o limiar de dose para
exposicao ocupacional e tende ser mais critico com o aumento do nimero de atividades
laborais e do tempo de exposi¢ao.

Para futuros estudos, ¢ recomendado aprofundar a pesquisa em diferentes areas
relacionadas a radiacdo ionizante. Primeiramente, investigar e testar outras fontes de
fotons, além daquelas ja exploradas, pode oferecer novas perspectivas e aplicagdes em
diversos campos. Além disso, desenvolver dispositivos de blindagem mais eficientes e
seguros € uma area importante para a protecao dos operadores e do ambiente em situagdes
de exposicao a radiagdo. A ampliacao da aplicagdo da radiagdo em diferentes cenarios,

variando o tempo de exposicdo e as posi¢cdes dos operadores, permitira uma melhor
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compreensao dos efeitos e riscos associados, contribuindo para a seguranga nas atividades
que envolvam radiag¢do ionizante. Por fim, ¢ recomendado realizar compara¢des com
dados experimentais obtidos a partir das diferentes abordagens estudadas, a fim de validar
as conclusdes e ampliar o conhecimento na area. Essas sugestdes representam um
caminho promissor para avancar no entendimento e na aplicacdo segura da radiacdo

ionizante em diversos setores da ciéncia e tecnologia.
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