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RESUMO

Este estudo propde a utilizagdo da metodologia Modos de Falha e Analise de Efeitos
(FMEA) como ferramenta de decisado na priorizagdo de um protocolo de manutengéo
preventiva do sistema de acesso do bunker onde se localiza um acelerador linear
em uma industria ficticia. Foram considerados 4 riscos hipotéticos associados ao
cenario de acesso ao bunker, classificados conforme ocorréncia, severidade e
detectabilidade em uma escala de 1 a 5. O maior numero de prioridade de risco foi
estimado para o risco de fragilidade inerente de fabricagdo do sistema de
intertravamento da porta (NPR = 30). Os demais riscos demonstraram ser
controlaveis pelos protocolos padrbes de seguranga ou pelo sistema interlock de
interrupcao do feixe. O método resultou na proposicdo de um protocolo de
manutengdo preventiva para os pontos criticos associados ao sistema de
intertravamento das portas do bunker.

Palavras-chave: Acelerador linear, FMEA, manutencdo-preventiva, seguranga,
industria.

ABSTRACT

This study proposes the use of the Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)
methodology as a decision tool in prioritizing a preventive maintenance protocol for
the bunker access system where a linear accelerator is located in a fictitious industry.
Four hypothetical risks associated with the bunker access scenario were considered,
classified according to occurrence, severity and detectability on a scale of 1 to 5. The
highest risk priority number was estimated for the risk of inherent manufacturing
fragility of the door interlock system (RPN=30). The other risks proved to be
controllable by standard safety protocols or by the interlock system through beam
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interruption. The method resulted in the proposition of a preventive maintenance
protocol for the critical points associated with the bunker door interlocking system.

Keywords: Linear accelerator, FMEA, preventive maintenance, safety, industry.

INTRODUGAO

O presente trabalho apresenta um estudo baseado em um cenario ficticio. O
proposito deste estudo é demonstrar como a utilizagdo da metodologia Modos de
Falha e Analise de Efeitos (FMEA) pode ser util como ferramenta de decis&o na
priorizacdo de um protocolo de manutencéo preventiva. A analise aqui apresentada
foi restrita ao sistema de acesso ao bunker onde se localiza um acelerador linear.

Aceleradores lineares sao objeto de estudo e pesquisa em diversas areas,
desde a fisica nuclear e de alta energia, até microcircuitos, radioterapia e aplicagbes
industriais. E um equipamento capaz de gerar artificialmente a radiacdo de alta
energia, através da emissdo de raios-x ou particula beta, ambos advindos da
conversdo de energia elétrica em energia radiante (KUTSAEV, 2021; BRESSAN,
2010).

Sua aplicagao industrial € através do uso de feixes de elétrons ou raio gamas
(Fig. 1) diretamente direcionados a area de interesse. Podem ser empregados na
esterilizacdo de artigos hospitalares, na técnica de tratamento de pedras preciosas,
na conservacao de alimentos, ou quando se faz necessario a utilizacdo de fontes de
radiagdes ionizantes potentes (OLIVEIRA et al., 2017). Sua principal vantagem em
relagdo ao uso de material radioativo € a nao aplicacdo de particulas radioativas,
gerando, assim, uma maior seguranga em relagao aos riscos radioldgicos quando o
equipamento se encontra desligado (OLIVA; SOUSA, 2013).
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Figura 1 — llustragdo de um modelo industrial classico utilizado para irradiagdo de objetos. Uma
esteira transporta o objeto até o acelerador linear que desinfeta e esteriliza o material (KUTSAEYV,
2021).

Tomando como base uma industria hipotética, considerou-se neste trabalho
que o mecanismo pelo qual um possivel acidente radiolégico podera ocorrer €
através da negligéncia na manutengdo preventiva em um dos componentes do
protocolo de seguranga padrdo, a fechadura interlock. A partir do pressuposto da
ocorréncia de tal falha, se faz necessario a aplicagdo de um protocolo de seguranga

que elimine o possivel acontecimento e garanta a segurancga dos operadores.
REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é o o6rgao
regulador responsavel pela radioprotegao, licenciamento e fiscalizagdo da producéo
e uso de energia nuclear. Na norma 6.04, a CNEN estabelece requisitos de
seguranga e protecao radiolégica para servigos de radiografia industrial (COMISSAO
NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2013). Esta norma prevé a obrigatoriedade de
manutencdo preventiva e corretiva, tanto de equipamentos quanto de instrumentos

relacionados a protegao radioldgica.

Art. 33 - Devem ser observados, quanto aos equipamentos e a instrumentagao
relacionados a protecao radiolégica, os procedimentos e parametros de operacéo e
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manutengdo em conformidade com os manuais dos fabricantes, devendo todos os
monitores e medidores de radiagéo ser calibrados anualmente por um laboratério de
metrologia acreditado pela CNEN, conservando-se os respectivos registros.

Art. 36 - Os equipamentos de protegdo radiolédgica devem sofrer acdes de
manutencdo preventiva e corretiva. (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR, 2013).

A utilizagdo de radiagcbes ionizantes na area da industria engloba setores
além dos irradiadores, como é o caso dos ensaios nao destrutivos (END), transporte
de material radioativo, aceleradores lineares, instrumentagdo de processo e no
controle de qualidade (ANDREUCCI, 2017).

Ambientes industriais que utilizam radiagao ionizante, embora regidos por
fortes protocolos de seguranca definidos em normas nacionais e internacionais,
estdo sempre sujeitos a falhas potencialmente graves. Entre 1920 e 2018, por
exemplo, as causas mais frequentes de acidentes com uso de radiacdo no campo
industrial foram quebra e/ou negligéncia de protocolo e defeito no maquinario (DIAS,
2019).

Neste sentido, a Manutengdo Produtiva Total (do inglés Total Productive
Mantenence — TPM) tem papel fundamental na seguranga radiolégica industrial.
Esta metodologia de prevengdo de falhas ja vem sendo amplamente adotada em
diversas areas industriais, demonstrando ser uma forma eficaz de reduzir os custos
de operagao. Sua fungdo € assegurar que um determinado equipamento esta em
perfeitas condicbes para ser utilizado, observando as suas especificacdes,
prevenindo falhas e garantindo, por consequéncia, a seguranga do ambiente laboral
(YANG et. al., 2018). Para isso, a TPM se baseia em um conjunto de acdes
interrelacionadas que garantem a eficiéncia produtiva na industria, abrangendo a
manutencgao preventiva e preditiva, além de programas de treinamento para que os
operadores (individuos ocupacionalmente expostos — IOE’s) adquiram a capacidade
de identificagao de falhas e/ou operagdes basicas de manutencao (ALMEIDA, 2015).

Programas de TPM devem conter manutengdes preventivas regulares. A
administracdo das manutengdes preventivas requer um inventario dos
equipamentos, registros de intervengdes de manutencédo anteriores com lista de
materiais utilizados, pecas substituidas e profissionais envolvidos, além de um

cabecalho com o nome da empresa, setor, fabricante, nome, modelo e ano de
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fabricagdo da maquina, bem como observagdes de seguranca (ALMEIDA, 2016).

Esses dados permitem que o setor localize rapidamente os registros das operagdes
e defina agbes para garantir a eficiéncia do servigo.

Uma ferramenta complementar utilizada nos programa de TPM para a tomada
de decisdo é a Modos de Falha e Analise de Efeitos (do inglés Failure Mode and
Effects Analysis — FMEA) (Fig. 2) cujo intuito principal € analisar os modos de falha
provaveis e respectivas causas, permitindo destinar agdes corretivas (para eliminar o
problema) e preventivas (para prevenir o problema). Na metodologia FMEA os
provaveis modos de falha, efeitos e causas potenciais sdo identificados, medidas de
controle para cada falha sao atribuidas, e os dados sédo analisados através de niveis
de severidade (S), ocorréncia (O) e detecgcdo (D). O produto SxOxD fornece o
numero de prioridade de risco (NPR) utilizado para ranquear as falhas potenciais,
determinar acdes para reduzir os niveis de risco e implementar as acdes
recomendadas (ALMEIDA, 2016; BAYNAL; SARI; AKPINAR, 2018).

Determinacdo

Determinacdo dos Para cada Identificacdo dos
faslulubion 12 EFEITOS pagra cada modo de falha, MEIOS DE
FALHA (as modo de falha identificar as CONTROLE
maneiras de o identificado. CAUSAS utilizados para
processo falhar). POTENCIAIS. cada modo de
falha.
Determinar agbes Calculo do Atribuicio dos niveis
recomendadas para numero de de SEVERIDADE (S),
reduzir os niveis de prioridade de de OCORRENCIAS (0)
NPR (S, 0 e D) risco: e DETECCAO (D).
MPR=5x 0 x D.

Figura 2 — Fluxo de agédo na metodologia FMEA (Adaptado de ALMEIDA, 2016).

No contexto da radiologia industrial, um plano de manutengao preventiva de
um acelerador industrial associado a analise de risco FMEA € de suma importancia
para o funcionamento do setor e garantia dos requisitos de protegao radiolégica dos
trabalhadores. No plano de manutencao preventiva do acelerador linear devem estar
contempladas: as agbes necessarias para incumbir a condigdo pés manutengao que

atendam as condi¢des de uso de acordo com suas especificagdes, e a periodicidade
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das manutengdes preventivas, devendo ser fundamentada na exigéncia do servico,
nas anotagdes realizadas para o apontamento do servigo (arquivadas no registro
histérico do equipamento) baseando-se nas orientagbées do fabricante, sendo que, o
registro historico deve servir como base para a realizacdo da manutencgio atual
(MAIA et. al., 2020).

Tanto nas aplicagdes industriais quanto médicas, os aceleradores garantem a
seguranga dos trabalhadores ao serem alocados em um gabinete blindado
(bunkers), cujo projeto deve favorecer uma entrada segura, bem como atenuagéo da
radiacao, através de labirintos longos fechados por portas blindadas.

Baseado em protocolos ja existentes (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR, 2013; BRASIL, 2019) um sistema de seguranga de um acelerador linear
possui barreiras de protecdo associadas a dispositivos de acionamentos, caso
ocorra algum tipo de acesso a alguma area de risco durante o funcionamento do
acelerador. O sistema de seguranca padrao é composto por inumeros itens para que
ele possua sua total eficiéncia. Programas de controle de qualidade s&o
responsaveis pelos testes de funcionamento desses itens. O intuito dos programas
de qualidade é garantir o efetivo funcionamento dos protocolos, de forma a evitar
possiveis acidentes. Esse programa define o periodo de realizagdo de testes em
cada setor do protocolo (diarios, mensais, trimestrais e anuais) e prevé
equipamentos de emergéncia a serem empregados em caso de falha para conter os
danos (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2022).

O sistema de seguranca padrdao contempla sinais sonoros e luminosos, que
sdao transmitidos para anunciar quando o acelerador esta entrando em
funcionamento. O intuito dos sinais sonoros e luminosos sao de alerta para pessoas
que pretendam acessar a area de risco (sala com acelerador linear). Caso ocorra
alguma possibilidade de acidente ou instabilidade, no regulamento de seguranca
padrdo também esta incorporada paradas de emergéncia, que sdo acionadas
manualmente, através de botbes e cabos de seguranga, que sado instalados em
multiplos lugares. Legalmente uma instalagao radiolégica possui um sistema de
seguranca padronizado, a fim de evitar possiveis acidentes (COMISSAO NACIONAL
DE ENERGIA NUCLEAR, 2022).
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O sistema de intertravamento (inferlock) das portas € um item de seguranga

obrigatério (BRASIL, 2019) que desliga imediatamente o acelerador quando ocorre a
parada na esteira de transporte do produto, acionamento dos botdes de emergéncia
ou cabos de seguranca, de modo que o interruptor da porta de acesso a sala com
alto indice de radiagao é acionado. O controle de acesso ao bunker € dado pelo
sistema interlock que atua interrompendo o feixe de radiagao sempre que a porta for
aberta (KURKIEWICZ, 2020). Alguns acidentes relatados na histdria ocorreram
justamente por falha ou falta deste sistema (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 2006). E evidente, portanto, que a garantia da radioprotecdo dos
envolvidos esta ligada a um sistema de intertravamento projetado de modo a
assegurar a inviabilidade de adulteragdo, bem como a prevencgao de falhas. Uma
falha nesse sistema, logo, pode levar a consequéncias potencialmente graves, de
modo que requer uma atencgéo especial no decurso da manutengdo (KURKIEWICZ,
2020).

METODOLOGIA

Este trabalho contém uma revisao integrativa da literatura baseada em artigos
cientificos publicados e livros relevantes na area. Tratando-se de situagbées pouco
provaveis, a falha foi baseada em conhecimentos de engenharia mecénica
associados a estudos primarios de situagdes hipotéticas relatadas em artigos, onde
em uma situacao duvidosa, é de extrema importancia uma conducdo adequada
dessas possiveis eventualidades.

Os critérios de busca das fontes de referéncia abrangem as bases de dados
SciELO e Google Académico. Foram selecionados 70 artigos escritos em lingua
portuguesa ou inglesa cujos temas envolvam as palavras-chaves acelerador linear,
industria, FMEA, manutengdo preventiva e seguranca. Apds analise sumaria, 28
foram descartados pela fuga do tema. Os trabalhos escolhidos foram conciliados e

tratados com uma especifica analise de dados, os quais passaram a ser
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classificados como prioridades ao apresentarem FMEA e protocolos de manutencéo
preventiva em suas discussoes.

Foi criado um cenario hipotético no qual uma industria ficticia A trabalha com
a esterilizacdo de produtos por meio de radiacao ionizante. O setor onde se localiza
0 acelerador linear esta seguro por um bunker blindado, cujo acesso € dado por uma
porta blindada que contém sistema de intertravamento.

Para estimar um indice de priorizagdo, este cenario considerou 4 exemplos
de riscos associados ao acesso ao bunker, tais como entrada inesperada de pessoal
nao autorizado durante funcionamento do acelerador linear, permanéncia de pessoal
nao autorizado no interior do bunker durante funcionamento do acelerador linear,
obstrugcdo na porta do bunker, e fragilidade inerente de fabricagdo do sistema de
intertravamento da porta. Os incidentes, danos associados estimados e meios de

controle encontram-se listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplos de riscos associados ao acesso ao bunker, considerando o incidente e dano

resultante.
Risco Incidente Dano Meio de Controle
Entrada inesperada Interrupgao Subdosagem ou Interlock da porta
de pessoal ndo automatica do esterilizacao
autorizado durante procedimento incompleto

funcionamento do

acelerador linear

Permanéncia de Irradiagdo mantida Exposicao potencial Protocolo de verificagao
pessoal nao visual da cabine de
autorizado no comando

interior do bunker

durante

funcionamento do

acelerador linear

Obstrucdo na porta Impedimento de Na&o realizagdo da Interlock da porta

do bunker procedimento de esterilizacao

irradiagao
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Fragilidade inerente Quebra ou perda Sobredosagem do Manutengao preventiva

de fabricagdo do da integridade do material.

sistema de sistema Exposicao da
intertravamento da equipe a valores
porta elevados de dose

No cenario hipotético em questao foi escolhida uma escala variavel de 1 a 5,
ao invés da escala tradicional que considera valores entre 1 e 10 (ALMEIDA, 2016).
Foram adotados critérios de escolha na escala baseados na probabilidade de
ocorréncia de dano, desde improvavel até certo, na severidade sem efeito danoso
até casos de efeito danoso severo alto, com exposicdo da equipe, € na
detectabilidade desde muito facil a impossivel, conforme o esquema ilustrativo da
Figura 3.
— 1 -improvavel
2 - pouco provavel
3 — provavel
» 4 — muito provavel

—— L —certa

—+ 1 - sem efeito danoso
— 2 — efeito danoso baixo e insignificante

3 — efeito danoso moderado

I

» 4 — efeito danoso alto e significante

—+ b — efeito danoso severo alto, com exposicie da equipe

—+ 1 — muito facil

—+ 2 —razoavel

# 4 — muito dificil

— b — impossivel
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Figura 3 — Escala variavel de 1 a 5 adotada para ocorréncia, severidade e detectabilidade do risco
(Fonte: Proprio autor 2022).

Foi considerada uma industria hipotética A, cujo sistema de intertravamento
consiste em 2 interruptores de limites redundantes conforme NBR 14153
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) assegurando a
seguranga de maquinas e pessoas através da repeticdo de componentes com a
mesma fungao.

A proposta de protocolo de manutengéo preventiva foi baseada no estudo de
caso apresentado por Almeida (2016, pag. 20) originalmente aplicado a um setor de
usinagem convencional, adaptado para uma aplicagdo industrial com acelerador

linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os riscos foram classificados conforme o indice NPR obtido a partir de

valores de severidade, ocorréncia e detectabilidade adotados (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagao dos riscos de acesso ao bunker da industria hipotética A em ordem

crescente de NPR.

Posicao Risco S (0] D NPR = SxXOxD
1 Fragilidade 5 3 2 30
inerente de

fabricacao do

sistema de
intertravamento
da porta
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2 Permanéncia de 4 2 1 8

pessoal nao
autorizado no
interior do
bunker durante
funcionamento
do acelerador
linear
3 Entrada 1 2 1 2
inesperada de
pessoal nao
autorizado
durante
funcionamento
do  acelerador
linear
4 Obstrucao na 1 2 1 2

porta do bunker

O menor NPR foi encontrado para o risco de obstrucdo na porta do bunker.
Os valores adotados foram baseados na obrigatoriedade de servigos que utilizam
radiacao ionizantes possuirem numero adequado de funcionarios qualificados e com
treinamento acerca da protegao radioldgica, riscos associados e protocolos de
seguranga a serem seguidos em caso de incidente/acidente, em todos os setores
necessarios (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2022).

Uma instalagdo radioldgica, seguindo as normas da CNEN, possui um
sistema padronizado de seguranga composto por niveis de seguranga instalados
linearmente. Neste sentido, uma instalacdo seguindo um protocolo padrao contém
diversos acionamentos de emergéncia que impede que uma pessoa nao autorizada
acesse a area de risco com o acelerador em funcionamento. O sistema de
intertravamento de acesso aos locais com alto nivel de radiagdo sao acionadas
enquanto o acelerador esta em funcionamento. Para o acionamento de acesso

dessa chave, obrigatoriamente, as chaves de acionamento do acelerador devem
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estar ativas (inseridas e travadas), na mesa de controle, para que nao ocorra o
acionamento dos feixes do acelerador.

Considerando a exclusiva circulagao de funcionarios no local do bunker, a
probabilidade de ocorréncia de uma obstru¢ao na porta por parte de um trabalhador
treinado, entrada e permanéncia de pessoal ndo autorizado durante funcionamento
do acelerador € pouco provavel, muito embora ndo se descarte esta possibilidade,
uma vez que o individuo € constantemente submetido a um ritmo de trabalho
estressante e cansativo (GONCALVES; SAKAE; MAGAJEWSKI, 2018).

No caso de obstrugéo na porta por parte de um trabalhador treinado e entrada
de pessoal ndo autorizado durante funcionamento do acelerador, a severidade é
baixa, uma vez que o interlock da porta ira interromper o feixe de radiacdo sem
ocasionar dano tanto ao individuo ocupacionalmente exposto quanto ao produto. Ja
no caso de permanéncia de pessoal ndo autorizado no interior do bunker durante
funcionamento do acelerador linear, considerou-se a severidade do risco como de
efeito danoso alto e significante. Este cenario € presumivel quando um trabalhador
entra no bunker para realizar limpeza ou solucionar falhas, por exemplo, e o
operador nao percebe que o trabalhador permaneceu no ambiente apdés o
fechamento da porta e inicia a irradiacdo. Neste caso, o trabalhador sofrera
exposi¢ao. No entanto, € provavel que o operador perceba o erro em pouco tempo e
interrompa o feixe, de modo que o trabalhador ndo sofrera exposicdo muito alta.
Ainda, considerando o treinamento obrigatério da equipe no ambiente, um segundo
desfecho possivel é o proprio trabalhador interromper o feixe de dentro do bunker
através do botdo de emergéncia (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR,
2022).

Exceto o risco de fragilidade inerente a fabricagdo do sistema de
intertravamento da porta, considerou-se que todos os demais riscos possuem
detectabilidade muito facil, visto que o operador consegue facilmente inspecionar a
area diretamente do comando.

O risco de fragilidade inerente de fabricagao do sistema de intertravamento da
porta €, sem duvida, o risco de maior grau (NPR = 30). Quebras ou perda da

integridade do sistema, por se tratarem de incidentes intrinsecos a vida util do
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material, sdo considerados de ocorréncia provavel e detectabilidade razoavel. O

contrapeso entre ocorréncia e detectabilidade se da pela adesdo a um protocolo
adequado de manutengdo preventiva. A ocorréncia deste risco acarreta em
sobredosagem do material e provavel exposi¢cao da equipe a valores elevados de
dose, visto que o sistema de prevencgao de acidentes ndo detecta o problema. Além
disso, 0 alto NPR associado se justifica pelo fato de que 2 dos 3 demais riscos
considerados neste trabalho dependem do funcionamento deste sistema de
protecdo para conter o dano. Considerando-se o fato de que o caso hipotético atual
€ simplificado e ndo considera todas as variaveis provaveis envolvidas em um
cenario real, a ocorréncia deste risco pode produzir uma gama de efeitos danosos
severos altos, com potencial exposigao da equipe.

Neste contexto, um protocolo adequado de manutengao preventiva pode
assegurar que o sistema de intertravamento das portas esta em perfeitas condi¢oes
para ser utilizado, prevenindo falhas e garantindo a seguranca da equipe. A proposta
de plano de manutencédo preventiva descrita a seguir visa contribuir para este
cenario.

Em conformidade com a literatura, o relatério de manutencao apresentado na
Tabela 3 foi desenvolvido exclusivamente para analise do sistema interlock das
portas do bunker em um setor industrial que opere com radiagdo ionizante.
Contempla o nome, setor, fabricante, modelo, cédigo e ano de fabricagcdo do
equipamento. A referéncia normativa 1ISO 9001:2015 - Item 7.1.3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), se refere a gestdo de qualidade na
infraestrutura de operacao de processos.

Tabela 3 - Proposta de relatério de manutengao preventiva do sistema interlock da porta do bunker.

INFORMAGOES TECNICAS
Profissional:
Equipamento: Setor:
Cddigo do equipamento: Fabricante: Ano de fabricacgao:
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Referéncia normativa: 1ISO 9001:2015 - Item 7.1.3*
*ABNT NBR ISO 9001:2015, Sistemas de Gestéo da Qualidade — Requisitos.
RELATORIO DE MANUTENGAO PREVENTIVA

N° do item Descricao Item verificado Valores encontrados Diagndstico

1 Visual
Odor
Ruido

Vibragao

Inspecgéao sensitiva

Temperatura de
trabalho
2 Cabos

Inspegao eletronica Conectores

Tensdes elétricas

3 Conectores

Limpeza e Trilhos

descontaminacgao Molas

Engrenagens
4 Trilhos

Lubrificagéo Molas

Engrenagens

5 Alinhamento

Ajustes técnicos Molas

Engrenagens

Materiais utilizados/pecgas substituidas:

Data da ultima inspecéo: Data atual:

Assinatura do responsavel:

Na coluna valores encontrados o condutor do teste deve informar as
condigdes do item e na coluna diagnéstico, se aprovado ou reprovado. Apds a

inspecao, os materiais utilizados e/ou pecgas substituidas devem ser relatadas.
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Finalizar pelo preenchimento da data da ultima inspe¢ao, data atual e assinatura do

responsavel pelo teste.

Tendo em vista o risco de fragilidade inerente de fabricagdo do sistema de
intertravamento da porta apresentado, foi proposto um planejamento de manutencao
preventiva que visa minimizar a probabilidade de ocorréncia de tal ameaca.
Sugere-se que as inspegdes sensitiva e eletrénica sejam realizadas a cada 3 meses,
e que a limpeza e descontaminagao, lubrificagdo e ajustes técnicos sejam
desempenhados pelo menos uma vez ao ano, exceto nos casos em que, no
momento da inspecao visual, se detecte a necessidade destas operagdes antes do

prazo.

Tabela 4 — Plano de manutencéo preventiva do sistema interlock da porta do bunker.
PLANEJAMENTO DA MANUTENGAO PREVENTIVA

N° da operagao Operacao da Manutencao Frequéncia
1 Inspecgao sensitiva A cada 3 meses
2 Inspecéo eletrdnica A cada 3 meses
3 Limpeza e descontaminacéao A cada 12 meses
4 Lubrificagcéo A cada 12 meses
5 Ajustes técnicos A cada 12 meses

Por fim, esta proposta de plano de manutengao preventiva tem a finalidade de
ajustar-se as boas praticas a serem adotadas por um setor industrial que opere com
radiacéo ionizante. Neste sentido, ele constitui um protocolo de agéo a ser seguido
regularmente, no caso de adogédo na rotina. Os registros de intervengdes de
manutencdo devem ser mantidos, juntamente com a lista de materiais utilizados,
pecas substituidas e profissionais envolvidos, para fins de consulta e analise nas

proximas manutencgoes.
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CONCLUSAO

Um protocolo de seguranga padréo de instalagées que utilizam aceleradores
lineares apresenta uma boa eficiéncia em sua funcdo, que é de evitar um possivel
acidente radioativo. O controle de acesso ao bunker se da por diversas formas,
muitas dessas baseadas no sistema interlock da porta.

Foram analisados 4 riscos provaveis em uma instalagao industrial hipotética A
que trabalha com a esterilizagdo de produtos por meio de radiacido ionizante, e
avaliados os supostos incidentes, danos e meios de controle associados através do
meétodo de analise de risco FMEA.

Os riscos de entrada de pessoal ndo autorizado ou obstrugdo da porta no
bunker durante o funcionamento do acelerador linear apresentaram baixo RPN
devido ao acionamento imediato do sistema de interlock que interrompe o feixe de
radiacao e nao acarreta em exposicado da equipe.

O risco de permanéncia de pessoal ndo autorizado no interior do bunker
possui um numero de prioridade de risco um pouco maior devido a exposi¢cao
potencial associada. No entanto, este risco é contornado pelo treinamento
permanente e adequado da equipe, associado aos protocolos adicionais de
seguranca, tais como botdo de emergéncia e inspec¢ao visual do comando.

A falha da manutencado preventiva nas chaves de segurancga interlock, que
dao acesso a operadores em locais nao permitidos durante o funcionamento do
acelerador mostrou ser um risco relevante. A metodologia FMEA, evidenciada pelo
aparente alto NPR mostrou ser adequada e objetiva para demonstrar a importancia
da manutencao preventiva como meio de controle deste risco.

A conclusdo deste trabalho se da pela apresentacdo de um protocolo de
manutengao preventiva para o sistema de intertravamento das portas coerente com
a instalagao industrial hipotética considerada, conforme determinagao do fabricante,
afim de dirimir os riscos de acidentes radiolégicos. Entende-se que este protocolo
pode contribuir para a maior durabilidade do sistema interlock, refletindo

positivamente na seguranga da equipe.
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