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APRESENTAÇÃO

A obra “O Desenvolvimento Sustentável na Engenharia Civil” aborda uma 
série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em seus 5 capítulos, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância do desenvolvimento 
sustentável na engenharia civil, pensar no desenvolvimento atual sem esquecer do 
desenvolvimento das gerações futuras.

 O desenvolvimento sustentável incorpora os aspectos de um sistema de 
consumo em massa no qual a preocupação com a natureza, via de extração da 
matéria-prima, é máxima, ou seja, significa obter crescimento econômico necessário, 
garantindo a preservação do meio ambiente e o desenvolvimento social para o 
presente e gerações futuras. 

Portanto, para que ocorra o desenvolvimento sustentável é necessário que 
haja uma harmonização entre o desenvolvimento econômico, a preservação do meio 
ambiente, a justiça social (acesso a serviços públicos de qualidade), a qualidade de 
vida e o uso racional dos recursos da natureza (principalmente a água).

A indústria da construção é uma das atividades humanas que mais 
consome recursos naturais. O setor da construção civil tem papel fundamental no 
desenvolvimento do país e, dessa forma, se torna peça chave para o atendimento 
dos objetivos globais do desenvolvimento sustentável. 

Nesse sentido, os empreendimentos sustentáveis só recebem essa 
denominação se atenderem a seis regras básicas: sustentabilidade do canteiro 
de obras e da região em torno dele, inclusive com recuperação de todas as 
áreas que forem afetadas pela construção; eficiência total no consumo de água: 
reaproveitamento da água utilizada e aproveitamento da água da chuva; garantia 
da redução do consumo e da eficiência energética do prédio, inclusive com uso 
de fontes renováveis de energia; reciclagem e tratamento correto dos dejetos e 
resíduos; trabalhar para manter o mais baixo possível as emissões de poluentes e 
usar materiais de origem vegetal ou reciclados no acabamento ou infraestrutura; e 
buscar sempre a melhoria e a adequação dos procedimentos. 

Na prática, construir de maneira sustentável significa: reduzir o impacto 
negativo das obras (barulho, poeira e tarefas repetitivas); integrar fontes de 
energia renováveis ainda no estágio de desenvolvimento do projeto; usar materiais 
recicláveis na construção para preservar recursos naturais; melhorar a performance 
térmica dos edifícios para reduzir os custos com ar-condicionado, calefação e as 
emissões de CO2; projetar o tempo de vida das estruturas; reciclar materiais e 
estruturas após a demolição; conceber projetos habitacionais de baixo custo para 
melhorar as condições de vida da população de baixa renda.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados ao 



desenvolvimento sustentável aplicado à Engenharia Civil. A importância dos estudos 
dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista a 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal 
para todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Neste trabalho, o núcleo de um reator modular de pequeno porte (SMR) 
hipotético do tipo PWR, com enriquecimento do combustível de 20% e potência de 
50MWe/150MWt (50 megawatt elétrico/150 megawatt térmico), foi simulado usando 
o software SCALE sob a condição de criticalidade de funcionamento. A 300cm do 
vaso de pressão do SMR foi medida a taxa de dose de 191,83mSv/s, que mostrou a 
necessidade de calcular e instalar uma blindagem no contexto do plano de proteção 
radiológica da instalação nuclear para fins de licenciamento e cumprimento das diretrizes 
pertinentes. Os dados disponíveis foram utilizados no dimensionamento do projeto 
básico do serviço de proteção radiológica dessa instalação, além da possibilidade 
de serem aplicados na elaboração do respectivo PSAR (Preliminary Safety Analysis 
Report).
PALAVRAS-CHAVE: SMR, SCALE, dose, blindagem, radioproteção.

MULTILAMINATED SHIELDING APPLIED TO A HYPOTHETICAL SMALL MODULAR 

REACTOR

ABSTRACT: In this work, the core of a hypothetical PWR type Small Modular Reactor 
(SMR) with 20% fuel enrichment and 50MWe/150MWt power was simulated using the 
SCALE software under operational criticality condition. A rate dose of 191,83mSv/s 
was measured at 300cm from the SMR pressure vessel which showed the need to 
calculate and install a shield in the context of the nuclear facility radiological protection 
plan for licensing purposes and compliance with the related guidelines. The available 
data were used for the sizing of the facility radiological protection service basic project, 
besides can be applied to elaborate the power plant PSAR.
KEYWORDS: SMR, SCALE, dose, shield, radioprotection.

1 |  INTRODUÇÃO

O estudo apresenta a modelagem de um reator modular de pequeno porte 
(SMR), de potência 50MWe/150MWt (50 megawatt elétrico/150 megawatt térmico), 
que pode ser utilizado para geração de energia com a finalidade de uso comercial, 
dessalinização da água do mar, ou mesmo em propulsão naval. Esta versatilidade 
se deve ao baixo custo de investimento inicial, grande flexibilidade de localização 
e alta eficiência quando comparado aos reatores nucleares tradicionais (United 
States Department of Energy - DOE).

O objetivo do trabalho foi determinar as espessuras necessárias de uma 
blindagem considerando a operação diária do SMR, levando em consideração toda 
radiação proveniente do seu núcleo. O núcleo deste SMR foi modelado e simulado 
utilizando, como ferramenta, o software SCALE[7].

Os resultados referentes à radiação da instalação nuclear foram analisados, as 
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doses efetivas calculadas e verificou-se a necessidade de implementação de uma 
blindagem multilaminada. As camadas desta blindagem são constituídas por ar, 
concreto ordinário, alumínio, ferro e chumbo na instalação nuclear a fim de atender 
aos limiares normativos estipulados pelo órgão regulador para a radioproteção dos 
IOE (indivíduos ocupacionalmente expostos).

2 |  METODOLOGIA

É fundamentada na definição da blindagem multilaminada para a instalação 
nuclear da Figura 1, que ilustra apenas o vaso do SMR e parte da blindagem a 
ser instalada. Inicialmente, foi definido o núcleo do SMR, conforme as Figuras 2 
e 3. Utilizou-se os módulos KENO VI e TRITON (T6-DEPL), do software SCALE, 
com a finalidade de modelar a geometria do núcleo e obter as atividades médias, 
respectivamente, decorrentes dos radionuclídeos provenientes das reações 
nucleares ocorridas durante o burn-up do combustível ao longo de um dia de 
operação do SMR na condição de criticalidade.

Figura 1: Ilustração simplificada da instalação nuclear.

Os parâmetros nucleares, considerando a condição de criticalidade de 
funcionamento do SMR no ciclo zero foram: temperatura do combustível e da 
água T=613K, 700ppm de Boro diluído no moderador e composição isotrópica do 
elemento combustível UO2, com enriquecimento a 20% do 235U92. Considerou-se, 
também a presença de combustível queimável, UO2 + Gd2O3, no núcleo do SMR.
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Figura 2: Vista superior ilustrativa do núcleo do SMR: (a) AutoCAD; (b) SCALE/KENO VI.

Figura 3: Vista superior ilustrativa: (a) Elemento combustível (EC); (b) Disposição dos EC no 
núcleo do SMR (fora de escala).

A partir dos resultados das atividades obtidas por meio do software SCALE, 
considerou-se uma fonte pontual e isotrópica emitindo fótons monoenergéticos 
localizada no cladding das varetas dos EC mais externos a partir do centro do 
núcleo do SMR, (1, 2, 3, 4, 8, 9, 15, 16, 22, 23, 29, 30, 34, 35, 36 e 37) conforme as 
Figuras 3 (b) e 4.

Figura 4: Vistas ilustrativas das camadas atravessadas pelos fótons: (i) Lateral e (ii) Superior 
(fora de escala).
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A distância de 300cm da parede externa do vaso de pressão do SMR foi 
estipulada de forma a delimitar o espaço necessário para a sua instalação e seus 
acessórios. As demais distâncias (1 e 2) foram definidas aleatoriamente para os 
cálculos efetuados.

Admitindo-se o experimento de má geometria (devido ao feixe de radiação 
incidente não ser colimado ao longo de sua trajetória), foi computado o efeito de 
build-up[8] na trajetória dos fótons. Assim, foi utilizada a lei da atenuação exponencial 
descrita pela Equação (3.1).

(3.1)

onde I e I0 podem ser quaisquer grandezas radiológicas.
Para isso, foram utilizados os fatores de build-up individuais de Taylor BT(μx)

[1,3], para meio infinito, considerando os diferentes materiais, individualmente, a 
partir da Equação (3.2).

(3.2)

sendo A1, α1 e α2 são coeficientes obtidos em função dos materiais e da energia 
da fonte; A2 é determinado como A2 = 1 - A1[3]; µ é o coeficiente de atenuação e x 
é a espessura do material.

A radiação atravessa diferentes camadas: cladding (considerado como estanho 
para efeito de cálculos), água e parede do vaso de pressão do SMR (considerado 
como ferro para efeito de cálculos), sendo desconsiderado o ar. Calculados os 
BT(μx), determinou-se de forma linear, para considerar o acréscimo total de radiação 
devido aos múltiplos espalhamentos Compton ocorridos nas interações da radiação 
com os materiais supracitados, o fator de build-up de Broder (BB) mostrado na 
Equação (3.3).

(3.3)

onde N representa a quantidade de camadas, no caso três.
O fator de transmissão (FT) foi determinado por meio da relação I/I0 e, a 

partir da atividade total inicial (A0) na parede externa do cladding dos EC mais 
externos do núcleo, obtida por meio da simulação, foi calculada a atividade na 
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parede externa do vaso do SMR (A). Os valores calculados para o coeficiente de 
atenuação (µ) e coeficiente de atenuação de massa (µen/ρ) foram interpolados[5], 
tendo por referência a energia méida ponderada em relação às atividades médias 
dos respectivos radionuclídeos do Quadro 1.

Deste modo, foi obtida a dose absorvida[1,2] por meio da Equação (3.4):

(3.4)

sendo Ei a energia média ponderada da fonte radioativa.
A dose equivalente[8], em sievert (Sv), foi calculada pela Equação (3.5):

(3.5)

onde Q representa o fator de qualidade considerado igual a 1, pois foram 
considerados apenas fótons.

A dose efetiva[8] foi obtida por meio da Equação (3.6):

(3.6)

sendo WT o fator de peso do tecido ou órgão T e HT a dose equivalente no 
tecido ou órgão T.

Foi considerada a dose equivalente para o corpo inteiro; logo, a dose efetiva 
se iguala, matematicamente, à dose equivalente. Sabendo a dose efetiva inicial (E0) 
na parede externa do SMR, calculou-se o FT da blindagem multilaminada por meio 
da Equação (3.7).

(3.7)

onde n e N são iguais a 4, quantidade de materiais que compõem a blindagem 
multilaminada.

Adotou-se a hipótese de que nêutrons não atingem a blindagem multilaminada.
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3 |  RESULTADOS

Realizada a simulação na condição de criticalidade do SMR, considerando 
todos os emissores de fótons após o burn-up, foram obtidos os radionuclídeos e 
suas respectivas atividades médias (resultado da queima no núcleo do SMR ao 
longo de um dia) cujo somatório foi defi nido como atividade total (A0). Com isso, 
obteve-se as respectivas energias por meio do LARAWEB[4], conforme descrito no 
Quadro 1.

Quadro 1: Radionuclídeos, atividades médias e energias para o SMR na condição de 
criticalidade.

No Quadro 2, são apresentados os resultados da taxa de dose (mSv/s) e a 
dose (mSv/ano), obtidas considerando o ano de trabalho com 240 dias, 8 horas por 
dia, 60 minutos por hora e 60 segundos por minuto, tendo por referência a parede 
externa do SMR como mostrado na Figura 4.

Quadro 2: Doses efetivas nos pontos de interesse para o SMR na condição de criticalidade.

Notou-se a necessidade da blindagem, entre a fonte e o IOE, quando se obteve 
uma dose efetiva anual de 1,33E+9mSv para a distância de 300cm. Para o cálculo 
da blindagem, foi considerado o limite máximo normativo (média de cinco anos) da 
dose efetiva anual de 20mSv para um IOE [6].

Visando otimizar a espessura, o custo e o peso, foi decidido instalar uma 
blindagem multilaminada defi nida por meio de simulações dos possíveis 24 arranjos 
sequenciais que podem ser obtidos utilizando-se os materiais alumínio, chumbo, 
concreto e ferro até se obter a combinação sequencial proposta que proporciona o 
menor FT.
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Foram calculadas as espessuras dos materiais de blindagem para o SMR na 
condição de criticalidade, utilizando concreto ordinário, alumínio, ferro e chumbo, 
nesta ordem, no sentido fonte-detector, como apresentado na Figura 5. Este cálculo 
foi feito por tentativas a fi m de se obter uma taxa de dose anual igual ou abaixo a 
20mSv.

Figura 5: Desenho esquemático da blindagem: (a)Vista superior da instalação nuclear; (b)
Arranjo da blindagem multilaminada.

Tais materiais foram utilizados na blindagem devido à disponibilidade e à 
facilidade de seus manuseios. Os resultados constam no Quadro 3.

Quadro 3: Blindagem e espessuras.

Para a blindagem multilaminada proposta, a dose efetiva ocupacional calculada 
foi da ordem de 18,44mSv, a qual está 7,8% abaixo dos limiares normativos.

4 |  CONCLUSÕES

Na condição de criticalidade do SMR, a partir do resultado da dose efetiva, 
constatou-se a efi ciência da blindagem multilaminada a fi m de atender aos 
limites estabelecidos na norma CNEN - NN 3.01 (Diretrizes Básicas de Proteção 
Radiológica) [6]. O critério adotado para análise dessa blindagem foi o de menor 
FT; no entanto, poderiam ser adotados outros critérios, tais como: peso, custo e 
espessura da blindagem, sem acarretar o comprometimento dos limites normativos 
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estabelecidos.
Conforme o Quadro 2, o projeto do arranjo da blindagem multilaminada 

estabelecido considerou 300cm de distância entre a parede externa do vaso do 
SMR e o IOE. Para isso, obteve-se uma blindagem multilaminada de espessura de 
43cm, sendo as espessuras de 30cm, 9cm, 3cm e 1cm para o concreto ordinário, 
alumínio, ferro e chumbo, respectivamente. Assim ,essa blindagem proposta permitiu 
o cálculo da dose efetiva ocupacional, da ordem de 18,44mSv anual, inferior aos 
limites normativos estabelecidos.

Portanto, conclui-se que a metodologia aplicada no projeto de blindagem 
multilaminada atende às normas em vigor - no que tange à dose efetiva - e garante 
a segurança do IOE na instalação nuclear estudada.
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