Cálculo de otimização: Exemplo da Válvula e da Bomba

(Exemplo do relatório EUR 13796 EN da Comissão das comunidades Européias)

Ao serviço de proteção radiológica foi submetido, para aprovação o projeto esquematicamente apresentado na figura 1. A válvula será operada uma vez por semana enquanto que a bomba necessitará de manutenção uma vez por ano.

Ainda que a tubulação tenha sido bem blindada existe uma taxa de dose apreciável na área próxima à válvula e à bomba.

Deste projeto, ressalta imediatamente o precário conhecimento de proteção radiológica, uma vez que o trabalhador deve passar próximo a bomba para alcançar a válvula.

Torna-se óbvio que se alterarmos a posição da porta, o operador poderá operar a válvula sem passar próximo à bomba, e além disso a própria porta oferecerá uma certa blindagem de maneira que as taxas de dose na vizinhança da válvula e da bomba serão reduzidas como é mostrado na figura 2.

Esta alteração, praticamente com custo zero, pois só necessitamos alterar o desenho do projeto, reduz a dose e é conhecida como uma boa atitude de proteção radiológica. Incentivar o uso de atitude deste tipo deve sempre ser encorajado e sem dúvida é um componente essencial na implementação do princípio ALARA, mas ela por si só não é suficiente.

A questão a ser respondida é se as doses são tão pequenas quanto razoavelmente exeqüível levando em conta fatores sociais e econômicos?

O problema então reside em decidir se o projeto ou as atividades laborais, nas circunstâncias presentes, devem ser modificadas para se obter “o melhor” valor de proteção.
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Desta maneira, nós devemos identificar as possíveis opções de proteção que temos para reduzir as taxas de dose equivalente.

Para identificar as possíveis opções partiremos da formulação da equação de dose equivalente coletiva mais simples, a saber:




onde:



 é a dose equivalente coletiva;


 é a taxa de dose equivalente média;
T  é o tempo (duração da tarefa); 

N  é o número de trabalhadores.

Para reduzir a dose equivalente coletiva podemos enfocar uma ou mais dos três componentes da equação, além de incluir mais blindagem ou modificar a natureza da fonte (por exemplo, usando um radionuclídeo com energia gama menor).
A duração da tarefa e o número de trabalhadores necessários representam a força de trabalho total. Esta pode ser reduzida por uma simples reorganização; redução do tempo de exposição treinando os trabalhadores num simulador com dimensões idênticas antes de executar a operação verdadeira ou ainda fazendo uso de ferramentas especiais ou robôs.
No nosso exemplo suporemos que o número de trabalhadores e a duração da tarefa já tenham sido reduzidos ao mínimo plausível. Resta então identificar como poderia ser reduzida a dose do trabalhador modificando o projeto da instalação. Disto surgiram duas opções mostradas nas figuras 3 e 4.

Desta maneira as opções são:

1.  Deixar o projeto como está mostrado na figura 2. Esta opção, geralmente, é referida como “caso básico”, “valor de proteção zero” ou “opção de proteção zero”.

2.  Introduzir um anteparo de chumbo como mostrado na figura 3. Neste caso o trabalhador que opera a válvula é parcialmente protegido da bomba e aquele que executa a manutenção da bomba é parcialmente protegido da válvula.

3.  Construir uma parede divisória entre a válvula e a bomba fazendo dois compartimentos separados com acessos independentes como mostrado na figura 4. As taxas de dose nos dois compartimentos evidentemente serão menores do que no caso da figura 3.

Uma vez identificadas as opções a nossa atenção deve voltar-se para os fatores que devem ser levados em consideração e estes, em geral, podem pertencer a dois grandes grupos, a saber:

Doses

( dose coletiva

( distribuição de dose individual

( distribuição das doses no tempo

( considerações de trabalhador X público

Custos

( investimentos

( Operação e manutenção

( Distribuição dos custos no tempo

( Interdependência de custos

Em problemas mais complexos podem haver outros fatores como a escolha de um sítio para instalação de uma unidade de deposição de rejeitos radioativos ou a opinião do público ou ainda outros fatores sociais e ambientais a serem considerados.
Para o nosso exemplo estaremos interessados unicamente nas doses coletivas de cada opção e no custo para a implantação da opção de proteção.

Quantificação dos fatores

Doses
A dose coletiva será determinada pelas taxas de dose e o número de pessoas-horas gastas na execução das tarefas em presença de determinada taxa de dose.

São dadas:

a)  Freqüência do trabalho


Válvula: uma vez por semana (40 vezes por ano)


Bomba: uma vez por ano

b)  Duração do trabalho: 


Válvula: 15 minutos por vez
Bomba: 5 horas por vez

Portanto, o tempo gasto por ano nestas tarefas é:

Válvula: 0,25 x 40 x 1 = 10 horas pessoas

Bomba:                       = 5 horas pessoas

Como pode ser verificado nas figuras de 2 a 4 as taxas de dose são diferentes para as duas tarefas e dessa maneira as doses coletivas para as três opções são:


Opção A: (1,5x10)+(1,0x5) = 20 mSv pessoa ano-1

Opção B: (1,1x10)+(0,7x5) = 14,5 mSv pessoa ano-1

Opção C: (0,9x10)+(0,6x5) = 12 mSv pessoa ano-1
Desta maneira a redução de dose equivalente coletiva anual quando se passa:


Da opção A para B é de 5,5 mSv pessoa ano-1

Da opção B para C é de 2,5 mSv pessoa ano-1
Os custos devem ser expressos no mesmo intervalo de tempo das doses, isto é, um ano. Eles devem levar em conta o investimento inicial, o período de vida do equipamento e o custo anual de manutenção.

Como o nosso problema é simples podemos dividir o investimento pelo período de vida útil da instalação.

Em problemas mais complexos poderíamos considerar técnicas econômicas como amortização, desconto e depreciação.

Para o nosso exemplo a vida útil da instalação será de 20 anos.

O custo extra de investimento para:

	Opção
	Referente à:
	Valor em Euro

	A
	---
	zero

	B
	Anteparo de chumbo

custo anual de manutenção
	1.200,00

5,00

	C
	paredes de concreto e porta

custo anual de manutenção
	4.100,00

15,00


Euro = Unidade Monetária Européia, onde US$ 1,00 = $ 1,50 Euro

Desta maneira o custo anual para cada uma das três opções é:

	Opção
	ação
	custo extra

	A
	---
	---

	B
	(1.200/20) + 5
	65 Euro ano-1

	C
	(4.100/20) + 15
	220 Euro ano-1


A questão, então é, responder se é preferível:

· Não fazer nada com uma dose equivalente coletiva anual de 20 mSv pessoa ano-1 .
· Gastar 65 Euro ano-1 para reduzir a dose de 5,5 mSv pessoa ano-1 (equivalente a gastar 11,8 Euro por mSv pessoa, evitado).
· Gastar mais de 155 Euro ano-1 para reduzir a dose por mais 2,5 mSv pessoa ano-1  (equivalente a gastar mais de 62 Euro por mSv pessoa, evitado).


A resposta a esta questão depende de quanto devemos gastar de modo a reduzir a dose de 1 Sv pessoa. Este valor monetário conhecido como valor de ( é estabelecido pela autoridade competente do país.

No nosso exemplo usaremos um valor de 30.000 Euro/Sv pessoa, equivalente a US$ 20.000 (Sv pessoa)-1, isto é, 30 Euro/ mSv pessoa.

Para a escolha da opção ótima faremos uso de duas técnicas de ajuda para a tomada de decisão conhecidas como análise custo-benefício e análise diferencial custo benefício.

Análise custo-benefício integral

Esta técnica considera que a opção ótima é aquela que torna mínimo o custo total, isto é, o custo financeiro mais o custo do detrimento a saúde; é dado pela equação: (X+( SH)mínima.

A partir dos dados que possuímos podemos construir a tabela 1.

Tabela 1 - Dados básicos para a análise custo-benefício

	Opção
	Custo
	Dose Equivalente Coletiva
	Custo do detrimento
	Custo 

Total

	
	X
	SH
	(.SH*
	X+(.SH

	
	Euro
	mSv pessoa
	Euro
	Euro

	A
	---
	20
	600
	600

	B
	65
	14,5
	435
	500

	C
	220
	12
	360
	580



*( = 30.000 Euro

Desta tabela está claro que a opção ótima é B.

Existem casos em que devemos levar em consideração, explicitamente, outros fatores quando se avalia o detrimento à saúde provocado pela exposição à radiação. Por exemplo, poderíamos desejar que doses individuais elevadas tenham um custo maior do que aquele preconizado pela linearidade, por exemplo:

· Doses individuais inferiores a 5 mSv ano-1 poderiam ser avaliadas com um ( igual a 10.000 Euro (Sv pessoa)-1
· Doses individuais entre 5 mSv ano-1 e 15 mSv ano-1 poderiam ser avaliadas com um ( igual a 20.000 Euro (Sv pessoa) -1
· Doses individuais acima de 15 mSv ano-1 poderiam ser avaliadas com um ( igual a 30.000 Euro (Sv pessoa) -1
Este novo fator não é admitido nas técnicas de análise para a tomada de decisão já examinadas por nós, mas uma terceira técnica conhecida como análise custo-benefício expandida aceita mais um ou dois fatores além do custo de proteção e de detrimento.

Análise diferencial custo-benefício

A técnica de análise diferencial custo-benefício observa as diferenças entre opções vizinhas. Neste caso, com os nossos dados podemos montar a tabela 2.

Tabela 2 - Dados básicos para análise diferencial custo-benefício

	Opção
	Custo
	Dose Equivalente Coletiva
	Aumento do Custo
	Redução na Dose
	(X/(SH

	
	X
	SH
	(X
	(SH
	

	
	Euro
	mSv pessoa
	Euro
	
	Euro (mSv pessoa)-1

	A
	---
	20
	---
	---
	---

	B
	65
	14,5
	65
	5,5
	11,8

	C
	220
	12
	155
	2,5
	62,0


A solução ótima é aquela em que a taxa incremental custo-benefício, (X/(SH é igual ou menor ao valor de referência ( que é 30 Euro (mSv pessoa)-1.

No nosso exemplo a solução é a opção B, idêntica àquela encontrada pelo método de análise custo-benefício; isso mostra que a solução independe da técnica usada.

Análise de sensibilidade

A análise de sensibilidade é um termo que parece complicado mas que na realidade é simples e responde à questão: “E se?”

Ela testa a robustez da solução na atualidade e em futuro próximo. Verifica se as variações de circunstâncias que podem ser esperadas na vida real podem afetar a escolha da solução ou ainda se as incertezas nos dados podem ser tão grandes que podem permitir diferentes soluções ótimas.

A análise de sensibilidade pode ser dirigida no exame de um grande número de aspectos dentro do procedimento ALARA, por exemplo:

( Lista de fatores e/ou opções incluídas no procedimento

( Dados básicos

Por exemplo: custos, dosimetria, número pessoas etc.

( Incertezas nos dados básicos

( Modelos usados

Por exemplo: modelos de dose, procedimentos de desconto


( Julgamento de valores



Por exemplo: valor do Sv pessoa, outros fatores de ponderação

A forma mais simples de análise de sensibilidade envolve a mudança do valor de um parâmetro de modo a avaliar o efeito no resultado.


Por exemplo: no nosso exemplo da válvula e bomba poder-se-ia considerar o efeito mudando o custo anual da manutenção ou o custo estipulado para (.

Na figura 5 colocamos o resultado da análise de sensibilidade variando o valor de (.

A opção ótima com relação à variação de ( é aquela que permanece mais próxima ao eixo de variação do valor de (. Neste caso vê-se que:

	Valor de (
Euro (Sv pessoa)-1
	Opção Ótima

	até 11

entre 11 e 63

acima de 63
	A

B

C


Neste caso, se fosse considerado:

· Valor nacional oficial de (, isto é US$ 10.000,00 ou $ 15.000 Euro, a solução seria a opção B como no caso Europeu.

· O valor nacional real de (, isto é, US$ 3.000,00 ou $ 4.500 Euro, a solução seria a opção A.

Finalizando, devemos informar que o realizador da otimização deve tomar cuidado de não apresentar soluções ótimas aos seus superiores, análoga a exposta a da figura 6 - Resultados da otimização.

Deve-se lembrar a importância de que os esforços devotados aos estudos de ALARA estejam proporcionalmente distribuídos aos custos de implementação e à    dose potencial evitada. 
Autor: Peter M. Senge

Editora: Nova Cultural Ltda.

Na página 120:


“De cada dez empresas que iniciam suas atividades, metade desaparecerá durante os cinco primeiros anos, apenas quatro chegarão aos dez anos, e apenas três aos quinze anos”

Na página 27:


“São poucas as grandes empresas que chegam até a metade do tempo médio de vida de uma pessoa. Em 1983, uma pesquisa do Royal Dutch/Shell revelou que um terço das empresas relacionadas entre as “500” pela revista Fortune haviam desaparecido do mapa e que a estimativa de vida média de uma grande empresa é menos de quarenta anos.”

Problema de Otimização (Crise de petróleo)

Para levar as embalagens de radioisótopos da instalação de produção para o aeroporto existem dois caminhos. Aquele mais curto chamado de caminho 1, ver figura, perfaz uma distância de 79 km e passa por uma cidade com avenidas e semáforos. O percurso dentro da cidade é de 15 km. E a velocidade do caminhão deverá ser reduzida a 30 km/h. O caminho 2 é mais longo, perfazendo 128 km, e margeia duas cidades menores a uma velocidade de 50 km/h. A pilha de embalagens apresenta o Indice de Transporte, IT, de 50 e a distância do centro da pilha até a superfície é 0,8 metros. 











Para o cálculo da dose coletiva, o número de habitantes irradiados na cidade grande é de 2 milhões e a dose equivalente efetiva individual média se dá a uma distância média de x1 igual a 210 metros do caminhão, enquanto que para as duas cidades menores do caminho 2, o número de habitantes irradiados é de 250 mil e a dose equivalente efeitva individual média se dá a uma dist6ancia média x2 igual a 30 metros.

A equação que fornece a dose coletiva SH em mSv. pes/viagem é:

SH (em mSv. pes/viagem) = Itx10-2. (d+1)2 . ( N/(
[image: image1.wmf]X

.V.1000)

Onde:

I.T= 
índice de transporte

d =
distância do centro da pilha de embalagem à superfície

N = 
número de habitantes expostos à radiação


[image: image2.wmf]X

= 
distância do caminhão em que se dá a dose equivalente efetiva individual média

V = 
velocidade do caminhão

Supondo que o veículo faça 8 km por litro de gasolina na rodovia e quando margeia as duas cidades menores, e 5 km por litro de gasolina na cidade grande do caminho 1, ao preço equivalente a US$ 0,50 por litro, pergunta-se: qual é o caminho preferível de ser seguido? Supor que o custo de manutenção e depreciação do veículo é igual ao gasto de gasolina e que o valor de ( é o oficial do nosso país.

Com a crise do petróleo, a gasolina sofreu um aumento indo para o equivalente de US$ 1,50 por litro. Mantendo-se o preço de manutenção e depreciação igual àquele antes da crise, pergunta-se: o caminho ótimo continua o mesmo daquele anterior à crise?

Se fosse considerado o valor de ( igual àquele adotado pela comunidade européia, isto é, US$ 20.000,00 (Sv pessoa)-1 os resultados obtidos antes e após a crise do petróleo continuariam válidos?

Se fosse adotado o valor de ( real no nosso país, isto é, US$ 3.000,00 (Sv pessoa)-1, quais seriam os caminhos ótimos antes e após a crise do petróleo?

Quais seriam os valores de ( que alteram estes caminhos, antes e após crise?

Cálculo das Doses Coletivas

Caminho 1

SH (mSv.pes/viagem) -= IT.10-2.(d+1)2. (.N/(
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Em que,

IT=
50

d=
0,8 m

N=
2x106 habitantes


[image: image4.wmf]1

x

=
210 m
V1=
30 km/h

Substituindo na equação, temos:

SH (mSv.pes/viagem) = 50.10-2.(0,8+1)2. (.2x106/(210.30.1000) =

SH = 1,62 mSv.pes/viagem

Caminho 2

SH (mSv.pes/viagem) -= IT.10-2.(d+1)2. (.N/(
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Em que,

IT=
50

d=
0,8 m

N=
2x105 habitantes


[image: image6.wmf]1

x

=
30 m
V1=
50 km/h

Substituindo na equação, temos:

SH (mSv.pes/viagem) = 50.10-2.(0,8+1)2. (.2,5x105/(30.50.1000) =

SH = 0,85 mSv.pes/viagem

1o Caso: antes da crise

( = US$ 10.000,00 (Sv pessoa)-1
Cálculo de X1 caminho 1


litros de gasolina gastos: 



custo de gasolina: 11 x 0,5 = US$ 5,50


custo de depreciação e manutenção: US$ 5,50

X1 = 5,50 + 5,50 = US$ 11,00

Cálculo de Y1 


Y1= ( S1= 10.000 x 1,62 x 10-3 = US$ 16,20

Cálculo de X1 + Y1 


X1 + Y1 = 11 + 16,20 = US$ 27,20

Cálculo de X2 caminho 2


litros de gasolina gastos: 



custo de gasolina: 16 x 0,5 = US$ 8,00


custo de depreciação e manutenção: US$ 8,00

X2 = 8,00 + 8,00 = US$ 16,00

Cálculo de Y2 


Y2= ( S2= 10.000 x 0,85 x 10-3 = US$ 8,50

Cálculo de X2 + Y2 


X1 + Y1 = 16 + 8,50 = US$ 24,50

Resultado: o caminho 2 é o ótimo, pois o custo global X + Y é menor.
2o Caso: após a crise

( = US$ 10.000,00 (Sv pessoa)-1
Cálculo de X1 caminho 1


litros de gasolina gastos: 



custo de gasolina: 11 x 1,5 = US$ 16,50


custo de depreciação e manutenção: US$ 5,50

X1 = 16,50 + 5,50 = US$ 22,00

Cálculo de Y1 


Y1= ( S1= 10.000 x 1,62 x 10-3 = US$ 16,20

Cálculo de X1 + Y1 


X1 + Y1 = 22 + 16 = US$ 38,20

Cálculo de X2 caminho 2


litros de gasolina gastos: 



custo de gasolina: 16 x 1,5 = US$ 24,00


custo de depreciação e manutenção: US$ 8,00

X2 = 24,00 + 8,00 = US$ 32,00

Cálculo de Y2 


Y2= ( S2= 10.000 x 0,85 x 10-3 = US$ 8,50

Cálculo de X2 + Y2 


X2 + Y2 = 32 + 8,50 = US$ 40,50

Resultado: o caminho 1 é o ótimo, pois o custo global X + Y é menor.
3o Caso: ( = US$ 20.000,00 (Sv pessoa)-1

Com relação ao 1o e 2o caso mudam os valores de Y sem alterar os valores de X. Neste caso teremos:
Antes da crise

Para o caminho 1:

Y1= ( S1= 20.000 x 1,62 x 10-3 = US$ 32,40

X1 = US$ 11,00

X1 + Y1 = 11 + 32,40 = US$ 43,40

Para o caminho 2


X2 = US$ 16,00


Y2= ( S2= 20.000 x 0,85 x 10-3 = US$ 17,00

X2 + Y2 = 16 + 17 = US$ 33,00

Resultado: o caminho 2 continua sendo o ótimo, pois o custo global X + Y é menor.

Após a crise

Os custos relativos ao termo X continuam sendo iguais aqueles do segundo caso e os relativos a Y são os acima expostos. Neste caso temos, para o caminho 1:

Y1= ( S1= 20.000 x 1,62 x 10-3 = US$ 32,40

X1 = US$ 22,00

X1 + Y1 = 22 + 32 = US$ 54,00

Para o caminho 2


X2 = US$ 32,00


Y2= ( S2= 20.000 x 0,85 x 10-3 = US$ 17,00

X2 + Y2 = 32 + 17 = US$ 49,00

Resultado: o caminho 2 continua sendo o ótimo, pois o custo global X + Y é menor.
4o Caso: ( = US$ 3.000,00 (Sv pessoa)-1

Com relação ao 1o e 2o caso, mudam os valores de Y sem alterar os valores de X. Neste caso teremos:
Antes da crise

Para o caminho 1:

Y1= ( S1= 3.000 x 1,62 x 10-3 = US$ 4,86

X1 = US$ 11,00

X1 + Y1 = 11 + 4,86 = US$ 15,86

Para o caminho 2


X2 = US$ 16,00


Y2= ( S2= 3.000 x 0,85 x 10-3 = US$ 2,55

X2 + Y2 = 16 + 2,55 = US$ 18,55

Resultado: o caminho 1 é preferível ainda que a dose seja maior, mesmo antes da crise, pois o custo global X + Y é menor.
Após a crise

Os custos relativos ao termo X continuam sendo iguais aqueles do segundo caso e os relativos a Y são os acima expostos. Neste caso temos, para o caminho 1:

Y1= ( S1= 3.000 x 1,62 x 10-3 = US$ 4,86

X1 = US$ 22,00

X1 + Y1 = 22 + 4,86 = US$ 26,86

Para o caminho 2


X2 = US$ 32,00


Y2= ( S2= 3.000 x 0,85 x 10-3 = US$ 2,55

X2 + Y2 = 32 + 2,55 = US$ 34,55

Resultado: como era de se esperar o  caminho 1 é o ótimo, pois o custo global X + Y é menor.
5o Caso: (X + ( S) mín 
antes da crise  

(X1 + ( S1) = (X2 + ( S2)

X1 = US$ 11,00
S1 = 1,62 x 10-3 (Sv pessoa)-1
X2 = US$ 16,00
S2 = 0,85 x 10-3 (Sv pessoa)-1
11 + 1,62 x 10-3 ( = 16 + 0,85 x 10-3 (
0,77 x 10-3 ( = 5

( = US$ 6.493,51

Resultado: até US$ 6.493,51 o caminho 1 é preferível, para US$ 6.493,51 qualquer um dois caminhos é aceito, sem preferências e acima de US$ 6.493,51 o caminho 2 é preferível.
após a crise

(X1 + ( S1) = (X2 + ( S2)

X1 = US$ 22,00
S1 = 1,62 x 10-3 (Sv pessoa)-1
X2 = US$ 32,00
S2 = 0,85 x 10-3 (Sv pessoa)-1
22 + 1,62 x 10-3 ( = 32 + 0,85 x 10-3 (
0,77 x 10-3 ( = 10

( = US$ 12.987,01

Resultado: até US$ 12.987,01 o caminho 1 é preferível, para US$ 12.987,01 qualquer um dois caminhos é aceito, sem preferências e acima de US$ 12.987,01  o caminho 2 é preferível.
Recapitulando:

( = US$ 10.000

antes da crise: caminho 2 ótimo

após a crise: caminho 1 ótimo

( = US$ 20.000

antes da crise: caminho 2 ótimo

após a crise: continua o caminho 2 ótimo

( = US$ 3.000

antes da crise: caminho 1 ótimo

após a crise: continua o caminho 1 ótimo
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