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CALCULO PARA' OTIMIZAGAC DE BLINDAGENS DE CELULA QUENTE

Neste trabalho

RESUMO

foram

empregadas 3 técnicas

diferentes de otimizagdo para definir-se as espessuras de

parede de 2 <células

quentes

onde serdo manipulados

materiais poés-irradiados do reator I.E.A-R1 pertencente

ao I.P.E.N-C.N.E.N/S.P.

INTRODUGAC

A otimizagdo & atualmente exigida
pela norma CNEN-NE-3.01 (Diretrizes
Basicas de Radioprotegdo) (1] esta baseada
nas publicagdes ne2z =Y ne37 da
"International Commission on Radioclogical
Protection"[2,4].

O conceito de otimizagdo da protegio
&, em sua natureza, pratico. Em todos os
aspectos nos quais se lida com a protecdo
do homen, é necessario tomar decisdes
frequentes tal como: qual é& o nivel de
protegdo a ser fornecido, uma vez gque
todcs os nivels de protecado alcangam doses

inferiores aos 1limites pertinentes. EY
otimizacio fornece um guadro basico de
pensamento que é& proéoprio para levar a
alguma espécie de Dpalango dos recursos

colocados na protegdo e o nivel de
protegdo obtido, contra uma base de outros
fatores e vinculos de modo a obter o
melhor do que pode ser alcangado nestas
circunstéancias.

TECNICAS

Custo-beneficio. A andlise custo-
beneficio origina-se da teoria econdmica
do bem estar, e representa a mais velha e
talvez a mais direta e quantitativa ajuda
na decisio em uso corriqueiro para
comparar os beneficios e os danos
associados com diferentes cursos da acgdo.

Uma caracteristica principal da an&lise
custo-beneficio é& que os fatores que
influenciam uma decisdo sdo, normalmente,
expressos em termos monetdrios. 0O foco
encontra-se nas medidas monetérias
agregadas aos custos e beneficios

assoclados com as opgdes, com o objetivo
de identificar a opgdo que tem agregado
minimo.

Como descritos nas publicagdes da
ICRP-22 e 26 [2,3] os unicos fatores
julgados serem,diretamente,relevantes para
os propdsitos de otimizagdo eram os custos
financeiros das medidas protetivas a serem
implantadas e os niveis de dose coletiva
associadas.

COMICC

e e

Nestas circunstancias uma andlise
custo-beneficio simples, pode ser
implementada transformando a dose coletiva
(S) num valor monetidrio fazendo uso do

valor de referéncia da dose <coletiva
unitéria alfa equivalente a 10.000
UsS$/homem=-Sv conforme CNEN-NE-3.01. A

andlise entdo procede pela soma do custo
de protegio X e o custo do detrimento Y=«
S, de modo a obter-se um custo 'total
(X+Y) . A solugdo analitica corresponde,
entdo, a opcdo com o custo total mais
baixo. Por ser a andlise concernente com ©
custo total, gualguer custo comum a todas
as opcdes & estritamente irrelevante para
a escolha da protegdo o6tima, contudo, na
pratica, a fragdo do custo total da
instalacé&o pode ser un outro fator
relevante na decisdo final [5].

Custo-beneficio expandida. A
andlise custo-beneficio é estritamente
limitada a comparag¢des gquantitativas entre
os custos de protegdo e a dose coletiva.
Afim de incluilr outros fatores relevantes
na técnica analitica é& possivel extender
o quadro inicial da andlise custo-
beneficio.

Extensdao para a distribuigao de dose
individual. Um dos fatores de protecéo
radiolégica visto cono um propdésito
relevante de tomada de decisdo & se as
doses individuails s3o altas ou baixas.
Isto pode ser expresso como uma diferenga
entre uma dose coletiva originada de um
grande ntmero de doses individuais baixas
e a liberagdo da dose coletiva para uma

pequena populagio exposta a niveis
maiores, especialmente aqueles que se
aproximam aos limites de dose. Para
incorporar este Jjulgamento via anélise

custo-beneficio expandida, um método é
modificar o valor dado a dose coletiva
unitaria. 0 valor basico deve ser
substituido por outros termos na avaliacéo
do custo do detrimento. Valores diferentes
devem ser dados a dose coletiva dependendo
dos niveis de dose individuais envolvidos.

Esta nova componente no custo de
detrimento pode ser expressa num termo
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adicional introduzido pela comiss3c na
publicacdo 37 da ICRP (4] e mais tarde
definida numa forma simplificada como:

Y =S +£JBJ Sy ,onde:

S;s - E a dose coletiva originada de uma
ddse per caput H liberada em N individuos
do j-ésimo grupo

B3 - E o valor monetario adicional,
atribuido pelo "tomador de decisdo™,dado a
dose coletiva unitdria no grupo j-ésimo
(5.

Andlise de prioridades com atributes

maltiploes. Esta maneira de encarar o
assunto evoluiu de véarias disciplinas
incluindo a psicologia, engenharia e a
ciéncia gerencial (Edwards, 1961; Howard,
1968; Raiffa, 1968)([5] e é wuma técnica
amplamente aplicavel para tomada de
decisdo, Em particular, ela pode superar

os problemas da inclusdo de fatcres
dificeis de serem quantificados em termos
monetédrios(Merkhofer e Keeney,1987)(5]. A
esséncia desta técnica é usar um esquema
de fazer pontos para os fatores relevantes
ou uma funcdo de prioridade com atributos

maltiplos, dessa maneira se os pontos para
a opgdo 1 forem superiores aqueles da
opg¢do m entdo, por definigdo, 1 tem

preferéncia sobre m; com a propriedade de
que se os pontes forem 0s mesmos para duas
op¢des ndo existe nenhuma preferéncia de
uma sobre a outra.

Uma vez especificados os fatores de
protegédo radiolégica relevantes (ou
atributos), a serem incluidos no estudo de
otimizacao, e quantificadas as
consequéncias de cada opgdoco da protegio
em termos destes fatores, o analista deve
incorporar os atributos para reglacicnar a
importéancia relativa dos fatores na
andlise das opgdes. Isto é levado a efeito
por meio de uma fungiac de prioridade, uj
que fornece a conveniéncia relativa “do
possivel resultado para o fator j.

Geralmente, ao melhor resultado ou &
consequéncia de menor adversidade para
cada fator (por exemplo custo mails baixo,
dose coletiva minima) é atribuida uma
prioridade u4 = 1 e & plor consequéncia
uma prioridade uy = 0.

A flexibilldade destas fungdes de
prioridade permitem, também, a introdugio
de fatores que em termos monetdrios nao
sdo faceils de quantificar, como é exigido
na andlise custo-beneficio.

A partir das fungdes de prioridades
simples, uj, expressando as varias
prioridades "dos n fatores associados &

cada opgdo de protegdo, i, deye ser obtida
uma fungao com atributos mﬁlt;plos! Us.

Esta fungdo fornece a figura de
méritoc ou Mprioridade teotal" de cada
opgdo, 1. Quando as preferéncias para os
diferentes fatores sdo ' todas
independentes, a fungadc prioridade com
atributos mialtiplos pode ser expressa numa
forma aditiva como mostrado por Fishburn
(5}
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onde: kj € uma constante de crescimento
que. expressa a importancia relativa ou
elemento de ponderagdo atribuide a cada
fator j.

Estas constantes de crescimento,
geralmente, sdo normalizadas de modo que
ij igual a 1. Quanto maior for a figura de
mérito, Ui, maior a posigido global da
opgao, de modo que a solugd3o analitica
sera a opGdo que torna U maximo.

RESULTADOS

Valores usados nos calculos.
1-Tempo real que o trabalhador permanece

trabalhando nas células quentes: 1000(mil)
horas por ano

2-NGmero de pessoas envolvidas na
operagao: 4 (quatro) pessoas

3-0 material wusado na confecgdo das

blindagens é o
de 11,34 g/cm3
tonelada
4-Limites de dose previstos pela ICRP - 60
[6]: 20 mSv/ano(2 rem/ano)

5-Intervalo de dose escolhido, entre
0,0008Sv e 0,028v, devido a deis fatores:

- Condigdo de contorno exigida pela
otimizagido, onde a dose deverid ser no
maéximo 0,02Sv [6].

- Conforme definicdes de &reas [1], onde:

chumbo, cuja densidade 2
e o custo é& de USS$ 2000 por

AREA LIVRE o < D g
0,001

A. RESTRITA SUPERVISIONADA 0,001 < D g
0,006

AREA RESTRITA CONTROLADA 0,006 < D g
0,02

6-Com o0 uso do programa ISOSHLD, foram
levantadas espessuras de blindagem que
vio desde a drea livre até a A&rea
controlada no limite nméximo de dcse

estabelecido como condigdo de contorno da
técnica de ctimizagio conforme Tabela I.
7-Forma padr@o para confecgiac dos tijolos
de chumbo, ja existente, e medindo Scm x
S5cm x 5cm.

Custo-beneficio. As Tabelas II a
VIII mostram para cada tempo de decaimento
as opgles de protegdoc radioldgica, valores
X, ¥ e (X+Y¥), com o Qnico critério
especificado gquantitativamente como sendo
o valer da dose coletiva unitaria alfa
equivalente a 10.000 USS$S/homem-Sv.

A solugdo analitica é a opgac 1 de

120 dias que tem o custo total (X+Y) mais
baixo.

Custo-beneficio expandido. Aplican
do-se esta técnica ao nosso problema,

daremos valores a B gque tornem o Y da
mesma ordem de grandeza de X, portanto,

sendo X da ordem de grandeza de 10® logo Y
devera ser desta ordem.

o] critério adicional é expresso
fazendo uso dos termos # como segue:
81 ( < 0,001 Sv) = US$ O
B> (0,001-0,006 Sv) = US$200.000
B3 (0,006-0,02 Sv) = USS 400.000

Os resultados desta analise s&o
mostrados nas tabelas IX a XIV. Conclui-

se que para todos os tempos de decaimento
a opgdo que torna X+Y minimeo & a opgdoc 7,
logo a solucdo analitica seria a opgdo 7
do tempo de decaimento de 150 dias, pois
equivaleria ao menor (X+Y).



Andlise de prioridades com atributoes
miltiplos. Levando-se em consideragédo
0 custo de Protegdo, dose coletiva e tempo
de decaimento foram construidas as fungdes

de prioridade u(X), u{S) e u{(T), conforme
Tabelas XV a XX. Tais fungdes foram
construidas de modo que ao melhor
resultado, (custo mais baixo, dose
coletiva menor, tempo de decaimento
menor), fol atribuide prioridade 1 e ao
pior resultado prioridade 0. Neste
trabalho as fungbes de prioridade séo
lineares, conforme abaixo:

u({x) = -0,0000782.X + 2,7368421

u(s) = -12,98701.S + 1,03896

u(T) = -0,00667.T + 1,2

A partir das fungdes de prioridade

simples e das constantes de crescimento,

foram obtidas as fungdes com atributos
maltiplos U, conforme tabela XV a XX.

As constantes de crescimento,
(valores atribuidos pelo "tomador de
decis&o"), adotadas:

k(X) = 0,5; constante de crescimento

equivalente ao custo de protegdo
k(S)' = 0,3; constante de crescimento
equlvalente a dose coletiva ocupacicnal

k(T) = 0,2; constante de crescimento
equivalente ao tempo de decaimento das
miniplacas

E importante ressaltar gque tanto as
fungdes de prioridade guanto as constantes
de crescimento podem ser variadas para um
estudo de sensibilidade.

° O resultado obtido foi o
decaimento de 90 dias opgdo 5.

tempo de

TABELA 1 - ESPESSURA DE CHUMBO PARA PAREDE LATERAL

E—
00SE TENPO OE ECAINEHTO .
0PCAO{AHUAL pmmem .
5o V| 38 0IAS | 69 01As | %0 DIAS | 129 0185 | 158 O1AS | 19 DinS
1 18,92 8en 18¢cn 17en 16.5cm 16,5cm 16, Sem
2 Jo.a16) 20.%ca 18, 5em 17,500 17en 17en 17en
3 {o,013] 20.5cm 19cm Joca 17,508 17,5¢cn ] 17en
i
4 Jo.08]  21em 19,5en 18,50 13cm Joea | 115w
1
5 ls.007| 220m 8en 19¢n 18,5cm 13,50m ] 18,5cn
¢ fo.e8s] 22,5em 29,5cm Men 19,5cn 19 | 13em
!
7 |e.003) 23,50m 21,5cm 2em 28, 5ca en en
8 fo.001] 5.5 23,5cn 23em 22,500 22,5ca 22,501
9 foE-4f  26ca 24em 23.5ca Bea -] Zea " 23en

TEMPO DE DECAIMEHTO = 30 01AS TADSLA %

o CUSTO DE PROTECAC JCUSIO OF PETALHEHTO U310 (0TAL
NUAL X USS ANUAL ¢ (US$) X0 C1S8)

1 25134.48 29 27721,48

2 27387.94 548 29247,84

3 27487,34 528 29127,84

4 23201, 21 138 23631, 21

5 29427,33 239 29931,93

5 38301,29 209 33531,29

7 31548,32 122 31768,92

] 34341,46 49 14391.46

9 15314.83 ) 13846.33
TEMPO JE DECAIMEMTO = 63 DIAS TABELA 111

) TOSTO DE PROTECAD |CUST0 OE OETALMENTO | . CUSIO 107AL
oPche AUUAL X 4SS MNUAL ¥ (S8 ey (USS)
] 2424143 E3] =5041,93
2 21914,48 9 2555448
SRS <20 16187.76
i 26261,12 28 6531, 12
5 25934,49 230 27214,48
6 27687,34 209 27507, 84
7 25954,57 129 29374, 51
3 31649.82 ® 3163802
D 1232133 T 1235112

TENPO DE DECATHENTO : 99 DIAS TA8ELA 1V
TUSTO O PROTECAD |CUSIO OE OETRINENID |  GUSIO [0TAL
aPeae ANUAL XSS nNyaL ¥ (Uss) Xty €USH)
] 22894, 31 ] 7367, 1
2 23567,67 9 24287,67
3 2424183 570 2A761,U3
) 2491449 299 25314,19
5 25597, 76 230 2388775
5 25934,48 ) 27138, 32
7 2329121 128 234at, 21
3 2097435 . 31014, 65
I 31513.32 ] “haa. 02
TENPO DE DECAINENTO =128 DIAS TABELA U

TUSTO 3€ PROTECAD |CUSTO OE DETAINENIO | CUSIO TOTAL

opcoe MUAL X USS RAURL ¥ (USS) X0V (S5
1 22229.95 708 23923,95

2 22394, 31 590 2353,31

) 23567,87 58 24087, 87

7 74241.93 ) 24641,83

s 24914,48 220 23191,48

5 26281, 12 229 25450, 12

7 27697, 24 B 37727, 84
I 33381.29 ) 041,29
3 39974,65 ) T1036.63
TENPO DE DECATNENTO =158 DIAS TABELA Y1

JUSIO OE PROTECAD {LUSTO OE DETRIMENTO Cusio 10TAL
orcad ANUAL X USS ANUAL ¥ (USS) LY (US$)

] 22229, 95 299 23028, 35
2 22994,31 649 23524, 31
3 23567,67 520 24387,87
4 2424),93 109 24641,83
5 24914,48 ] 251%4,48
6 25587,76 299 25787,7%
7 26934, 48 128 27354, 48
8 28381,29 [T 9341,29
9 19974,55 39 31986, 55




TENPO DE DECAINENTO =188 DIAS TABELA V1L
pcng | CUSTO OE PROTECAD [CUSTO DE DETRINENIO custo ToraL |
ANUAL X USS ANUAL ¥ (USS) +Y 1US$) >
! 22228, 95 569 23029,95
2 228%4, 31 649 23534, 3!
3 22834, 71 520 241431
[ 23567,67 438 23967,67
5 24914, 48 250 25194,48
6 25587, 76 208 25797,76
7 25934,48 128 27454,48
8 30381, 29 [ 39341,29
9 19974, 65 18 31686, 65
THRELA 0111
X+¥ > t 3 1 4 3 0 T 1 3
01aST] S = 849 94,004 5 4432 )5z 4,040 $:8 00 1S 4912 ]8z8.34 |58
b 27134, 247,54 127,84 w2 23%1.9% asan.2 RIRIIN 3 HIBL4 13844.23
Ll 22345,91 213,44 ROTEN Y Wsi 2 s F2L TN W R 12031,
N UM RN 3 N 2501440 AT nu.a mBuL21 414,43 eE0. 02
12 s 251,90 24881,47 HuLn Fala LN ) 441,12 21721,8% R 2 31984, 43
159 | 2392.98 25U LN ELILIN 3] 29194, 49 26176 054,49 N2 NREL 6
3¢ | INN.9 098 34,01 %787 2919443 BALB LG TR, LN
1
TENPO DE DECAINENTO = 38 01AS TABELA IX
opcaq | CUSTO OF PROTECAG {CUSIO OE DEIRINENID €UsT0 ToTAL
AMUAL X 0SS ANUAL ¥ USS IS
[ 26934, 48 12898 59734, 48
2 27687, 84 26249 53847, 84
3 2769784 23 48927,84
4 20281.2! 16488 44681, 21
5 29627.91 11438 41197,93
5 19331, 29 4288 34581,29
7 31649,82 2528 3416,82
3 39341.46 <a 34391.46
3 15214, 83 ) 35246, 23

TENPO OE DECAINENTO = 6@ DIAS TABELA X
opea CUSTO OE PROTECAQ |CUSTO OE DETRIMENTO CUST0 T0TAL
ANUAL X USS SR Y USS HIGSS
1 24241,93 32989 27841,92
2 24914,49 26249 91154,40
3 25587, 76 238 16997,76
4 26261,12 16499 A2664,12
3 25934, 48 11489 38414,43
] 27687, 84 42080 31837, 1%
7 28954,57 2529 31474, 57
8 31648,82 49 31688,82
9 22321.39 29 32253,38
TEMPO DE DECAIMENTO = 99 DIAS TABELA X1
osese CUSTO DE PROTECAD CU.SIU BE DETRIMENTO CUSTO TOTAL
ANUAL X USS ANUAL ¥ USS 194+¥)0S8
| 22394.31 32869 55694,32
2 23567, 67 26249 19807, 67
3 24241,93 2030 43564,83
4 24914 .49 16499 41314,49
5 25387,76 11489 37867,7%
] 26934,48 4209 31134,48
7 28281, 21 2529 3508, 21
] 30974, 65 48 11814,¢3
9 31643,82 32 31638.€2
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TEMPG DE DECAIMEMTO =128 DIAS TAGELA XII
opesa CUSIO DE PROTECAQ CUSTO OE DETRINENTIO CUSio 1018l
AHUAL X USS FHUAL ¥ 4SS [s QA

] 22229,95 32808 99829, 95

2 228%4, 31 26299 49)34,32

3l 23567,67 21328 44887, 67

4 24241,83 16489 48641,83

3 24914,48 11489 36394, 48

$ 26261,12 4268 46,02

7 27687,84 2520 19127,84

] J3391,29 i) 28341,29

9 38974,65 22 31886, 63

TEMPO DE DECRIMENTO =138 DIAS

TABELA XIII

CUSTO DE PROTECAQ |CUSTO DE DETRIMENTD CUSTe 1GTAL

oPese ANUAL X USS ANGAL ¥ USS (X+Y305§
i 2222‘5,35 - 12209 55829, 95
2 22894, 31 26249 49134,32
) 23967,67 21329 44887, 67
4 24241,83 16488 48641,83
4 24914,48 11489 163%4,48
[ 25587,76 4284 29747,76
? 26934, 49 2928 204%4,49
3 33381,29 19 831,20
9 33974,63 il 1i846,69

TEPO DL DECAIMENTO =189 DIAS TABELA X1V

“"CuS10 OE FRUTECAQ |CUSID OE DEIRIMENIG |  Cusi0 [aTaL
0P8 L ¢ uss amuRL ¥ Us$ 472058
i 2222855 12688 55028, 95
2 234,31 26248 19134,32
3 22894,31 2128 14214,12
3 4 23en.6t 16100 19967,¢7
3 21914, 42 11138 36394,40
5 23387.76 4230 9187,76
T 9.4 528 12154,48
3 |7 cowag W 39341,29
3 297455 e 71906, 65
TENPO DE DECAINENTO = 38 DIAS TABELA XU
e | ouwo | we | own fus ke
i ] 0,638 ] @ T 0.5153
2 | 9.5779 | 0,700 ] 4,5513
7| 9.5779 | 0.304 ; u.5991
4 | 9,552 | 0.519 i 8.6193
s | o4 | 8,675 | 9.6125
s |93 | 0. i 4,673
7 | 92619 | 8,083 ] 39,5958
8 | 9.8513 | 0,997 i 9.5217
3 3 i 1 9, 5000
TENPO OE DECAINENTO = 68 DIAS TABELA XUI
0t | wo | oas | am fu: ke
1| 8,842 ] @ 3,8 | 9.5686
2 {e.m5 | 9.208 | 8.8 | 0.6l66
3 |07 fe.36 | 6.8 | o630
¢ lesm32|as | o8 |6
5 | esm6 | a5 | 8,0 | v.617m
¢ | e.5779 0,779 | 9.8 | 0.602
7 | e.4726 | 0,893 | 9.8 | @516
8 9,209 |99 | 9,8 |50
T 9.6 | 9.5646




TENPO OE DECAIMENTO = 99 OIAS

TABELR XV

opcad § ud | we | wn Jus ka
119,965 @ 8,6 | 9,593
2 {9,893 | 9,288 | 8,6 {8,629
3 | 9.8412 § 8,34 | 8,6 |[8.5498
4 | o,7885 | 0,519 | 0,6 {9.6639
5 | e.7359 | 0,675 | 9.6 | 0.6904
% 196386 | 8.779 | 8.6 | 8,669
7 19,5252 | 9,983 | 8,6 | 9.6475
3 | 9.3t46 | 9,381 | 8.6 ]9,514
9 je.2619f 1 8,6 | 0.5589

TEMPO DE DECAINENTO =120

01RS TABELA XULLL

0PCAD u(Xy

oSy

w(n

4§z ko

8,9992

3

3,4

4.37%

3,9463

8,88

9.4

8.6136

3,3939

8,364

9,4

49,6361

8,802

9,319

2.4

9,6563

9,7383

9,673

9.4

98,6767

8.6332

2,119

8.4

9.6333

2,57719

9,393

9,4

8,633

3.3673

8,987

9.4

8,5597

wlalwlerlulalolmn]~

9.3146

9.4

8.5373

TENPO DE DECAINENTO =158 DIRS

TABELA XI1X

orca0 | wo | owe §owm Uz ke
L1999z | & 3,2 ] 9,539
7 | 2965 | w208 | 9.2 |8,575%
3 | 8039 {064 | 9.2 |51
T | 1812 8,519 | 9.2 |9.5163
5 | 570es a5 | 0.2 | 8.6387
e ) 57359 | a9 | 3.2 | a.ear6
7 | T.e3a6 | a.883 | 8.2 | 9.6229
T a0 e | a2 399
R EERR I 3.2 | 3,43

TEXPO 0E DSCAINENTO =198 DIAS TREELA XX

e | wo | we | b oz ku
14,0992 ® g 23,4996
7 | .eaes |e.os | @ f4.53%
3 | a.mes o064 | @ 4.5624
« | osms fe5t9 | e | 86626
5 o |eers | @ |e597
5 | 9,735 {8119 8 8.6815
7 | oeame | 0,883 | o | 9.%892
7 | 0.3 | 8,997 8 4197
5 laaas | o 2 | 8451

DIScCUssAo
Resultado obtido com a

Custo~-Beneficio:

Tempo de decaimento 120 dias op¢do 1l(dose

0,02Sv e espessura 16,5cm)

Considerag¢des:

1- Dose para © dgrupo
igual ao limite de dose [é6},
em dificil controle operacional.
2~ Espessura encontrada nao

5.

Portanto, a solu¢do fol descartada.

de

trabalhadores
o que implica

técnica

é maltiplo de
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A partir das consideragdes acima,
conforme Tabela I, as possiveis soclugdes
sdo: :

T = 60 dias, op¢do 5, x = 20cm, H =
0,007Sv
T = 90 dias, opg¢do 6, x = 20cm, H =
0,005S8Sv
T =150 dias, opg¢do 7, x = 20cm, H =
0,0038v
T =180 dias, op¢do 7, x = 20cm, H =
0,0038v

Sendo © custo X e o detrimento Y
iguais para os T = 150 e 180 dias, a
solugdo para 180 dias estd descartada.

Logo, dos trés resultados possiveis,
obtivemos:

T = 60 dias, X+Y
T = 90 dias, X+Y
T =150 dias, X+Y

27214,48 USS
27134,48 USS
27054,48 USS

Portanto, pela técnica Custo-Beneficio
obtivemos como solugdo &tima:

T = 150 dias, op¢do 7, x = 20cm, H =
0,003Sv

Resultado obtido com a técnica de Custo-

Beneficio Expandida:
T = 150 dias, op¢do 7, x = 20cm, H =
0,0038v

Concluimos que a solu¢do otima quando foi
considerado: -

- Custo de Protecdo

- Dose Coletiva

- Distribuicdo da Dose

T = 150 dias, opgdo 7, x = 20cm, H =
0,0038v

Para que fosse possivel considerar o
tempo de decaimento no cadlculo de
otimizag¢do, foi utilizada a técnica de
Andlise de Prioridades «com Atributos
Maltiplos.

Resultado obtido:
T = 90dias, opc¢do 5, x = 19 cm, H =
0,007Sv

Comc a espessura ndc & miltiplo de

2

consideramos os proximos resultados que estdo

abaixo:

T = 60 dias, opgdo 6, X = 20,5cm, H = 0,005Sv
T = 60 dias, op¢do 5, x = 20 cm , H = 0,007Sv
T =120 dias, op¢do 5, x = 18,5¢cm, H = 0,007Sv
T = 90 dias, opgdo 4, x = 18,5cm, H = 0,0108v
T = 90 dias, opgdo 6, X = 20cm , H = 0,0058v

Os resultados que ndo sdo maltiplos de S

foram excluidos, portanto:

T = 60 dias, opgdo 5, x = 20cm, H = 0,007Sv
(&rea controlada)
T = 90 dias, opgdo 6, x = 20cm, H = 0,005Sv

(&rea supervisionada)

T
T

60 dias, opg¢do 5, X+Y
90 dias, opgdo 6, X+Y

27214,48 USS
27134 ,48 USS

Concluimos que a solug¢do étima quando foi

considerado :

- Custo de Protecgao

- Dose Coletiva

- Tempo de Decaimento

T = 90 dias, opgdo 6, x = 20cm, H = 0,005S8v.

g



Tal solucdo além de ter um custo total
menor, por estar no intervalo 'dg dose
equivalente ao da éreg ) supervisionada,
dispensa a monitoragdo individual.

concx.usi\\o

Concluimos que a solugdo 6tima gquando foi
considerado:

- Custo de Protegdo

- Dose Coletiva

-~ Distribuigdo da Dose

T = 150 dias, op¢do 7, x = 20cm, H = 0,003Sv

Concluimos que a solugdo 6tima quando foi
considerado

- Custo de Protegdc

- Dose Coletiva

- Tempo de Decaimento

T = 90 dias, opgdo 6, X = 20cm, H = 0,005Sv.
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ABSTRACT

In this paper, three different
techniques of optimization are wused to
determine the shielding thickness of two hot
cells.

They will be used to manipulate pos-
irradiated materials from the IEA-R1
research reactor at the IPEN-CNEN/SP.
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