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Resumo

A relevancia da tecnologia nuclear tem crescido consideravelmente nos ultimos anos,
desempenhando um papel crucial em diversas areas, como medicina, energia e pesquisa
cientifica. Diante disso, torna-se fundamental que o Brasil mantenha uma rede de calibragao
robusta e eficiente para garantir a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos nesses
setores. Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade da Rede Brasileira de
Calibracdo (RBC) no contexto do desenvolvimento da tecnologia nuclear, utilizando como
metodologia uma pesquisa comparativa, que permite a compreensdo das caracteristicas,
estrutura e capacidades da RBC em comparacdo com as poténcias mundiais. A andlise
comparativa dos recursos de calibragdo disponiveis no Brasil em contraste com aqueles
encontrados em paises reconhecidos pelo seu dominio na area nuclear ¢ realizada com base no
banco de dados do Escritorio Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), e foi enriquecida por
meio de entrevistas realizadas com profissionais vinculados ao Programa Nuclear da Marinha.
Por meio dessa comparagdo busca-se identificar lacunas e areas de aprimoramento para
fortalecer os recursos de calibragdo no Brasil. Os resultados indicam que a RBC possui uma
solida infraestrutura e capacidade técnica para a calibracdo de equipamentos industriais em
geral, se destacando frente a paises como Uruguai e Argentina. Contudo, no que tange a area
nuclear, ha oportunidades de melhoria, especialmente na disponibilidade de laboratdrios para
calibrar medidores de radiagdo ionizante ou detectores de gases. A capacidade de um pais em
relacdo a tecnologia nuclear ndo pode ser avaliada apenas com base na comparacio das suas
capacidades de calibragdo e medi¢do com outros paises, devendo se levar em consideragdo uma
série de fatores internos e externos. Apesar disso, ¢ inegavel a importancia que essa area do
conhecimento tem para o desenvolvimento de uma industria nuclear nacional, sendo
fundamental um maior investimento para o setor e a participacdo de instituigdes como a
Marinha nesse processo.

Palavras-chave: calibracdo; RBC; tecnologia nuclear;



Abstract

The relevance of nuclear technology has grown considerably in recent years, playing a crucial
role in several fields such as medicine, energy, and scientific research. In light of this, it
becomes essential for Brazil to maintain a robust and efficient calibration network to ensure the
quality and reliability of results obtained in these sectors. Therefore, this paper aims to assess
the capacity of the Brazilian Calibration Network (RBC) in the context of nuclear technology
development, employing a comparative research methodology that allows understanding the
characteristics, structure, and capabilities of the RBC in comparison with global powers. The
comparative analysis of calibration resources available in Brazil, in contrast to those found in
countries recognized for their expertise in the nuclear field, was conducted based on the BIPM
database and it has been enriched through interviews with professionals associated with the
Brazilian Navy's Nuclear Program. Through this comparison, the goal is to identify gaps and
areas for improvement to strengthen calibration resources in Brazil. The results indicate that
the RBC has a solid infrastructure and technical capacity for calibrating industry equipment in
general, surpassing countries like Uruguay and Argentina. However, concerning the nuclear
field, there are opportunities for improvement, especially in the availability of laboratories to
calibrate ionizing radiation meters or gas detectors. A country's capacity in nuclear technology
cannot be evaluated solely by comparing its calibration and measurement capabilities with other
nations, but a range of internal and external factors must be considered. Despite this, the
undeniable importance of this knowledge area for the development of a national nuclear
industry underscores the need for increased investment in the sector and the involvement of
institutions such as the Navy in this process.

Keywords: calibration; RBC; nuclear technology;
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1 INTRODUCAO

A metrologia ¢ uma ciéncia que muitas vezes passa despercebida, mas possui um
papel importante na vida cotidiana. A precisdo das medi¢des, a qualidade dos produtos
consumidos e a confiabilidade dos servigos utilizados estdo ligados a essa ciéncia. Nesse
contexto, a calibragdo, um processo essencial para garantir a qualidade das medicdes, estd no
centro da metrologia.

A calibragdo € um processo que remonta a antiguidade e tem evoluido ao longo dos
séculos para se tornar um componente fundamental do desenvolvimento da industria e da
engenharia. Sua historia e importancia sdo intrinsecamente ligadas ao avango tecnolédgico e a
busca incessante por medigdes precisas, com qualidade e seguranca nos processos industriais e
projetos de engenharia.

Passando pela histéria da humanidade pode-se perceber relacdo entre as evolucdes
tecnoldgicas e a demanda por uma melhor metrologia. A Revolugao Industrial do século XVIII
trouxe uma exigéncia crescente por medigdes precisas nas fabricas, levando a criagdo de
instrumentos de medicdo cada vez mais sofisticados. Em meados do século XIX, o Sistema
Meétrico Decimal trouxe uma padronizagdo crucial para a calibragdo, com unidades de medida
baseadas em constantes naturais. No século XX, a revolug@o tecnoldgica trouxe consigo uma
proliferacdo de instrumentos de medic¢ao altamente complexos, intensificando a necessidade de
uma calibragdo regular e precisa.

Sendo assim a importancia da calibragdo na industria ¢ inegavel. Primeiramente, a
precisdo das medi¢des ¢ essencial para garantir a qualidade dos produtos. Instrumentos
calibrados garantem que as especificagdes sejam atendidas, evitando defeitos e retrabalho, o
que economiza tempo e recursos. A eficiéncia operacional também ¢ aprimorada por meio da
calibragdo. Equipamentos de producdo calibrados garantem que os processos funcionem sem
problemas, reduzindo o tempo de inatividade nao planejado e aumentando a produtividade. Em
projetos de engenharia, instrumentos precisos sdo usados para realizar medi¢des criticas em
uma ampla gama de disciplinas, desde a construcao civil até a engenharia nuclear.

Em laboratorios de pesquisa e desenvolvimento, a calibragdo garante que os
experimentos cientificos e testes de materiais sejam confidveis e produzam resultados precisos.
Além disso, a calibragdo desempenha um papel fundamental na conformidade regulatoria. Em

muitos setores, como a industria nuclear, normas rigorosas exigem medigdes confidveis, de
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forma que o ndo cumprimento dessas regulamenta¢des pode resultar em penalidades
substanciais.

Nao se pode deixar de citar a seguranca, uma das principais preocupacdes na
engenharia e em especial na area nuclear. A calibracdo de instrumentos de monitoramento e
controle ¢ fundamental para garantir que os sistemas e estruturas estejam operando dentro de
parametros seguros, evitando acidentes e falhas catastroficas.

O advento da era atdmica, marcado pelo desenvolvimento dos primeiros reatores,
inaugurou uma era de possibilidades e desafios Unicos para a calibracdo. A necessidade de
medic¢des acuradas em ambientes radioativos e a constante busca por maior exatidao levaram a
avangos significativos nos métodos e padrdes de calibragdo aplicados a instrumentos utilizados
em experimentos nucleares.

Desde o surgimento da tecnologia nuclear, o Brasil vem demonstrando interesse em
desenvolver-se e adquirir conhecimentos no setor para fins cientificos, médicos, industriais e
militares. Inicialmente, atuou como supridor de minerais atdmicos, principalmente as areias
monaziticas, para os Estados Unidos desde 1943 até meados dos anos cinquenta.
Posteriormente, sob a lideranca do Almirante Alvaro Alberto - Patrono da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo na Marinha e pioneiro da energia nuclear no Brasil - elaborou-se o primeiro projeto
para dominar essa energia, desde a mineracao até a fabricacdo dos elementos combustiveis a
serem utilizados nos reatores [1].

Nesse sentido, o Almirante Alvaro Alberto idealizou, a época, o Conselho Nacional
de Pesquisas, atual Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, sendo o
seu primeiro Presidente. Tal conselho tinha o objetivo de coordenar o desenvolvimento da
energia nuclear no pais e fortalecer o setor cientifico. Mais adiante, em fun¢do do programa
“Atomos para Paz”, houve um acordo de colaboragio com os Estados Unidos em 1955, por
meio do qual o Brasil recebeu o seu primeiro reator de pesquisa em 1958 e o projeto para a
construir autonomamente um outro reator de pesquisa em 1962 [1].

A industria nuclear ndo se restringe apenas ao estudo do 4&tomo e ao seu controle e
utilizagdo. Ao longo desse caminho de evolucdo desta tecnologia, surgem diversas demandas
em outras areas do conhecimento, que podem se apresentar como barreiras para o seu
desenvolvimento. A necessidade de dispor e ter o conhecimento para se trabalhar com materiais
especificos, como o zircaloy (liga a base de zirconio), a constante evolucdo de sistemas e
softwares necessarios as analises de seguranca cada vez mais rigorosas, o desenvolvimento de

técnicas de solda especiais, que devem ser capazes de suportar as grandes variagdes de
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temperatura e pressao de um reator, sdo exemplos de como a area nuclear ndo pode se aprimorar
sem ter um alicerce estabelecido nas mais diversas areas do conhecimento.

Nesse contexto, temos a calibracdo como uma pega crucial para sustentar os
avangos e garantir a confiabilidade, integridade e a precisdo das medigdes em um cenario tao
complexo e sensivel. A seguranca e a eficiéncia operacional tornam-se prioridades criticas,
exigindo inovagdes em métodos de monitoramento, controle e detec¢do. Além disso, a
diversificagdo de aplicagdes demanda uma abordagem cada vez mais precisa e confidvel na
mensuracdo de variaveis nucleares. Instrumentos de monitoramento de radiacdo, detectores
nucleares, equipamentos de andlise isotdpica e demais dispositivos utilizados no universo
nuclear dependem da calibragcdo adequada para fornecer dados corretos. Esse processo ndo ¢
apenas um requisito técnico; ¢ um elemento critico na salvaguarda da seguranca nuclear, na
avaliacdo precisa de processos e na conformidade com padrdes internacionais.

A complexidade inerente a tecnologia nuclear apresenta desafios especificos em
termos de calibracdo. A diversidade de instrumentos e a necessidade de precisdo extrema
requerem avangos continuos em metodologias de medicao. A busca por padrdes internacionais,
a implementacdo de praticas aprimoradas e a inovagdo em protocolos de calibragdo sdo
essenciais para manter a confiabilidade das medi¢des em um ambiente onde a precisdo ¢ vital
e podem se apresentar como obstaculos ao crescimento do pais na area.

A medida que se avanca para um futuro onde a energia nuclear, a medicina nuclear
e a pesquisa cientifica desempenham papéis cada vez mais proeminentes, a calibragdo emerge
como um pilar invisivel, mas essencial, que sustenta essa trajetoria.

A busca pela exceléncia na calibracdo nuclear ndo ¢ apenas técnica, ¢ um
compromisso com a seguranga, a confiabilidade e a contribuicdo significativa para o avango
cientifico e tecnologico do pais. Assim, o desenvolvimento da tecnologia nuclear e os avangos
em calibracdo caminham juntos, moldando um futuro onde a precisdo ¢ a base sobre a qual

deve-se construir os beneficios e superar os desafios da era nuclear brasileira.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a capacidade da RBC frente & demanda

atrelada ao desenvolvimento da tecnologia nuclear.
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1.1.1 Objetivos Especificos
Além da avaliagdo das capacidades da RBC frente as atuais demais da area nuclear,
o presente trabalho visa abordar os seguintes pontos, de forma a complementar contribuir para
que seja alcangado o objetivo geral:
e Entender a estrutura e as capacidades atuais da RBC;
e Tragar paralelos com paises que se destacam como precursores e detentores da
tecnologia nuclear;
e Apontar os caminhos a serem seguidos pela RBC a fim de acompanhar uma
evolugdo da tecnologia nuclear no Brasil;
e Entender o papel da Marinha e do seu Programa Nuclear para o desenvolvimento da

RBC no que diz respeito a area nuclear;

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Calibracao

Conforme citado anteriormente, ao longo do curso da historia a Metrologia, que
tem como um de seus pilares a calibragdo, acompanhou e serviu como um dos alicerces para a
evolugio tecnoldgica das mais diversas areas do conhecimento. A medida que o tempo avangou,
tornou-se evidente que as medi¢des desempenham um papel essencial em praticamente todos
os processos industriais, bem como nas tomadas de decisdes. Essa ciéncia da medi¢do tem
historicamente buscado estabelecer pardmetros confiaveis e universais com credibilidade e
qualidade, abrangendo uma ampla gama de setores, incluindo a 4rea nuclear, a industria, a
medicina, o comércio, entre outros [2].

O Vocabulario Internacional de metrologia (VIM) [3], traduzido e publicado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e amplamente aceito

internacionalmente, define a calibragdao como:

Operacdo que estabelece, sob condigdes especificadas, numa primeira etapa, uma
relagdo entre os valores e as incertezas de medi¢do fornecidos por padrdes e as
indicagdes correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza
esta informag@o para estabelecer uma relagdo visando a obtengdo de um resultado de
medicdo a partir de uma indicagéo [3].

Essa defini¢ao implica que a calibrag@o ¢ um processo que visa determinar e ajustar,

se necessario, os erros sistematicos de um instrumento de medi¢do, de forma a manté-lo mais
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preciso e confidvel, sendo realizada em relagdo a padrdes de medicdo que sdo reconhecidos
como referéncias em suas respectivas grandezas. Portanto, ela ndo apenas verifica a precisao
do instrumento, mas também estabelece uma relagdo quantitativa entre os valores medidos e os
valores de referéncia das grandezas.

Quando um instrumento ¢ calibrado, ele ¢ submetido a um processo de comparagao
com um padrdo de referéncia conhecido e rastreavel. Os resultados dessa comparagao ajudam
a determinar os erros sistematicos e as incertezas associadas as medi¢des do instrumento. Ao
seguir um rastro por meio de uma cadeia ininterrupta e documentada de calibragdes até padrdes
internacionais ¢ estabelecida a rastreabilidade metroldgica e as medi¢des realizadas com o
instrumento podem ser consideradas confidveis e comparéaveis globalmente [3].

Sob supervisdo da Escritorio Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), na ponta
da pirdmide da rastreabilidade, estdo os padrdes internacionais dedicados a assegurar a
consisténcia global das medi¢des e sua vinculagdo ao Sistema Internacional de Unidade (SI). O
BIPM desempenha essa funcdo de acordo com as diretrizes estabelecidas pela Convengao do

Metro, um tratado diplomatico [4].

Figura 1 — Hierarquia do sistema metrologico.

HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO
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BIPM Padrées Internacionais
o
®
% Pad dos I t l
) EX >adroes dos Institutos Nacionais
'ob Patjréeg 2, de Metrologia
& Nacionais >
N TS
< ©
&
&
,;7 " , Padroes de referéncia dos
< Calibracdo e Ensaio laboratérios de calibragao e de ensaios
Laboratérios do chio de fabrica Laboratérios do chao de fabrica

Comparabilidade

Fonte: Referéncia [4].

Nesse contexto, surge o Acordo de Reconhecimento Mutuo (MRA) do Comité
Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), por meio do qual os Institutos Nacionais de
Metrologia, fungdo exercida no Brasil pelo INMETRO, validam a equivaléncia internacional

de seus padrdes, assim como os certificados de calibracdo e medicdo que emitem [4]. Como



17

resultado do CIPM MRA temos a Capacidade de Calibragdo e Medi¢do (CMC) que ¢ uma
especificagdo a qual descreve a capacidade de um laboratorio de calibracdo ou de ensaio em
realizar medi¢des ou calibragcdes em uma determinada grandeza metrolégica, dentro de um
intervalo especifico, com uma incerteza declarada. O objetivo da CMC ¢ fornecer informagdes
sobre a competéncia técnica de um laboratério em uma determinada area de medi¢do ou
calibragdo. A CMC ¢ uma especificacdo importante para acreditagdo de laboratorios e para a
aceitagao de resultados em nivel internacional [5].

As CMCs sao baseadas nos resultados das comparacdes-chave (key comparisons)
realizadas pelos laboratdrios nacionais de metrologia participantes do CIPM MRA. As
comparagdes-chave sdo correlagcdes internacionais de medigdo organizadas pelo BIPM com o
objetivo de estabelecer valores de referéncia para grandezas de medicdo. As CMCs sao
armazenadas e gerenciadas no Banco de Dados das Comparagdes-Chave (KCDB), que ¢ um
banco de dados mantido pelo BIPM para arquivar informagdes sobre as comparagdes-chave e
as capacidades de medicdo e calibracdo dos laboratorios participantes, sendo uma ferramenta

importante para a implementa¢do do CIPM MRA [5].

2.2 A Calibracao e a Qualidade Nuclear

A busca incessante pela qualidade ¢ um imperativo para as organizagdes modernas,
independentemente de seu setor de atuacdo. Nesse contexto, a calibracdo emerge como uma
ferramenta indispensavel para garantir a confiabilidade e a precisdo das medigdes utilizadas nos
processos produtivos e de controle de qualidade.

A norma ABNT NBR ISO 9001:2015 [6], que estabelece os requisitos para sistemas
de gestdo da qualidade, destaca a importancia da calibragcdio como uma das atividades
necessarias para garantir a conformidade com os requisitos do cliente e a melhoria continua do
sistema de gestdo da qualidade. Tal norma estabelece que as organizacdes devem manter
registros de calibragdo para todos os equipamentos de medicao utilizados no processo produtivo
ou na prestacdo de servigos. Além disso, exige que as organizagdes estabelecam procedimentos
para a calibragdo dos equipamentos que sejam seguidos rigorosamente [6].

Sob a dtica da industria nuclear, a qualidade e, consequentemente, a calibracao
assumem um papel de destaque pois, dada a complexidade e a sensibilidade dessas operagdes,
¢ intrinseca a relacdo entre qualidade e seguranca. Sendo assim, a calibragdo ¢ um componente

essencial que sustenta esses dois pilares em instalagdes nucleares.
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Instrumentos de medi¢do, como detectores de radiagdo, sensores de temperatura e
medidores de pressdo, sdo utilizados para monitorar, controlar e registrar pardmetros criticos
em operagdes nucleares. A precisdo dessas medicdes € vital para avaliar a conformidade com
padrdes de seguranga e qualidade. Instrumentos calibrados fornecem informagdes confiaveis
sobre a operacdo das instalagcdes e a presenga de qualquer anomalia. Isso permite a detecg¢ao
precoce de problemas e a implementacao de agdes corretivas antes que eles se transformem em
situacdes criticas.

A qualidade em instalagdes nucleares abrange uma série de aspectos, desde a
construcdo e manutencdo das instalagdes até o gerenciamento de rejeitos radioativos. A
conformidade com padrdes rigorosos de seguranga, operagdes confiaveis e a capacidade de
cumprir regulamentagdes estritas sdo inerentes a industria nuclear.

Nesse contexto temos a atuacdo da recém-criada Autoridade Nacional de Segurancga
Nuclear (ANSN). Criada, a partir de uma cisdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), por meio da Lei 14.222 de 15 de outubro de 2021, tendo como finalidade “monitorar,
regular e fiscalizar a seguranga nuclear e a protecao radioldgica das atividades e das instalagdes
nucleares, materiais nucleares e fontes de radiagdo no territorio nacional” [7].

A norma que rege atualmente a qualidade nas atividades nucleares ¢ a norma CNEN
NN 1.16 [8], “Garantia da Qualidade para a Seguranca de Usinas Nucleoelétricas e outras
Instalagdes”, que tem como objetivo definir os requisitos para o estabelecimento e
implementagdo de Sistemas de Garantia da Qualidade para instalagdes nucleares e radiativas.
Tal norma, assim como a NBR ISO 9001:2015 [6], também destaca a importancia da calibragao
na garantia da qualidade, estabelecendo requisitos especificos para a calibra¢do e controle de
equipamentos, incluindo a necessidade de controlar, calibrar e ajustar os equipamentos de teste
e medicdo utilizados em atividades que influem na qualidade, a intervalos especificados ou
antes do uso, para manter a precisdo dentro dos limites necessarios. Além disso, a norma
estabelece controles para garantir o manuseio, a armazenagem e o0 uso correto dos equipamentos

calibrados [8].

2.3 Rede Brasileira de Calibracao

A RBC ¢ um sistema de laboratdrios de calibragdo credenciados pelo INMETRO,
que tem como objetivo garantir a qualidade e a confiabilidade das medicdes realizadas no

Brasil. Composta por laboratdrios que possuem competéncias técnicas e capacitagdes
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vinculadas as industrias, universidades e institutos tecnoldgicos, habilitados a realizagdo da
calibragdo. Ela foi criada em 1980 para atender as demandas crescentes por servigcos de alta
qualidade no Brasil que superavam a capacidade dos laboratérios do INMETRO,
desempenhando um papel central no suporte a pesquisa cientifica, a indudstria e a setores
criticos, como satde e segurancga [9].

O credenciamento dos laboratdrios para integrar a RBC baseia-se na norma ABNT
NBR ISO/IEC 17025: 2017, estabelecendo um mecanismo para demonstrar que os laboratorios
empregam um sistema da qualidade e possuem a capacitacdo técnica necessaria para execugao
de servigos de calibragdo, garantindo sua capacidade de obter resultados em conformidade com
métodos e técnicas reconhecidos no ambito nacional e internacional [10].

A calibracao se divide em dois processos: calibragdo RBC e calibragdo rastreada.
No processo de calibragdo RBC, um laboratério acreditado pelo INMETRO emite um
certificado, o qual ¢ aceito em diversos paises devido a participacdo do INMETRO em acordos
internacionais que visam a padronizacdo de métodos, normas, sistema internacional de medidas
e padrdes de referéncia. E emitido um laudo para a RBC, garantindo a avaliagdo da competéncia
com base em métodos padronizados e auditados, sendo reconhecida a calibragdo pela
Coordenagdo Geral de Acreditacdo do INMETRO (Cgcre) e outros 6rgaos internacionais.

Por outro lado, na calibragdo rastreada, ¢ necessario que haja rastreabilidade em
relacdo a RBC. Isso significa que o padrdo de referéncia utilizado deve ser calibrado pela RBC,
com o selo do INMETRO. O termo “rastreado” indica que a calibra¢do nao ¢ realizada pela
RBC, mas que os padrdes utilizados foram calibrados em um laboratorio acreditado pelo
INMETRO, vinculado a RBC [11]. Realizado o servico, o Certificado de Calibragao
acompanhard o instrumento durante a sua vida util. Tal certificado ¢ o registro de que o

equipamento cumpre com os valores para os quais foi fabricado [12].

2.4 Grandezas Fisicas Importantes a Tecnologia Nuclear

Ao se falar da aplicacdo da calibragdo na tecnologia nuclear, cumpre citar as
principais grandezas que desempenham um papel central na compreensdo, operacdo e avango
da tecnologia nuclear. Essas grandezas, intrinsecamente vinculadas ao funcionamento de
reatores nucleares, experimentos cientificos e diversas aplicagdes industriais, representam os
pilares fundamentais sobre os quais repousa o dominio e a aplica¢do segura da energia nuclear.

Sob o ponto de vista da seguranga nuclear, tais parametros influenciam diretamente nas trés
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fungdes de seguranca fundamentais em plantas nucleares, elencadas pela Agéncia Internacional
de Energia Atdomica (IAEA): controle da reatividade; remo¢do de calor do reator e do
combustivel armazenado; e confinamento de material radioativo, prote¢do contra radiacao e
controle de liberagdes radioativas [13]. Com isso, este item visa elucidar a importancia critica
dessas magnitudes fisicas na delineacdo do cenério atual e futuro da tecnologia nuclear,
proporcionando uma base sélida para compreender os desafios e as oportunidades inerentes a
esse campo cientifico e tecnoldgico dindmico.

A medicao das diversas grandezas fisicas em ambientes nucleares apresenta
desafios Unicos, como a presenga de radiacdo e condigdes operacionais criticas (pressdo e
temperaturas elevadas). Portanto, a utilizacdo de instrumentos de medi¢do calibrados com
precisdo, conforme padrdes internacionais especificos para a area nuclear, ¢ indispensavel para

garantir resultados confidveis e seguros.

2.4.1 Pressao

A pressao, medida em Pascal no SI ou outras unidades como bar e atmosfera, ¢ uma
grandeza fisica que representa a forca exercida perpendicularmente por unidade de area. Além
de ser a variavel de processo mais utilizada na induastria em suas diversas areas de atuagdo, a
medi¢do e o controle da pressdo também integra a medicdo de uma série de outras variaveis,
como vazao, nivel e densidade [14].

Tomando como base as funcdes fundamentais para a seguranga em plantas
nucleares, citadas anteriormente, tem-se a medi¢cdo de pressdo como um dos pilares das trés
funcdes. A medicao e controle dessa grandeza pode ser associado @ manutencao da integridade
fisica das barreiras utilizadas para a o confinamento do material radioativo, desde o
revestimento do elemento combustivel, passando pelo vaso do reator até a conten¢do. Além
disso, conforme dados do Sistema de Informagdes de Reatores de Poténcia (PRIS) [15],
desenvolvido e mantido pela IAEA, existem hoje 412 reatores de poténcia em operagdo, dentre
os quais 303, quase 75%, sdo do tipo PWR que utilizam a 4gua como refrigerante e moderador.
Como se pode perceber em seu proprio nome, nesse tipo de reator o controle da pressdo ¢
fundamental, sendo por meio desse controle que se torna possivel a manutencao da dgua em
seu estado liquido mesmo em elevadas temperaturas, contribuindo assim para a remocao de

calor do nucleo, que sera transferido ao secunddrio para a producdo de energia, e para o controle
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da reatividade, influenciando na densidade do fluido e consequentemente em seu poder de

moderagao.

2.4.2 Vazao

A vazdo representa a taxa de transferéncia de um fluido, seja liquido ou gasoso,
através de um sistema. A medi¢ao da vazao ¢ realizada em diferentes contextos, desde a gestao
de recursos hidricos até o controle preciso de fluidos em processos industriais e experimentos
nucleares. Definida como a quantidade volumétrica ou massica de um fluido que passa por uma
secdo transversal em um determinado intervalo de tempo, essa grandeza desempenha um papel
fundamental em diversas aplicagdes relacionadas a tecnologia nuclear [16].

Como ja exposto anteriormente, os reatores do tipo PWR representam a grande
maioria dos reatores de poténcia em operagdo atualmente, com isso temos que a vazao da agua,
fluido refrigerante e moderador, estd diretamente ligada a temperatura e remocao de calor do
nucleo e ao controle da reatividade por meio da moderacao dos néutrons liberados pelo processo
de fissdo dos 4&tomos de Uranio 235, tornando fundamental sua correta medi¢do e controle.

Para além da seguranca, a eficiéncia na transferéncia de calor € crucial em processos
nucleares de geracdo de energia. A medi¢do precisa da vazdo de fluidos refrigerantes ou
moderadores contribui para otimizar o desempenho do reator, maximizando a eficiéncia na
produgdo de energia. Além disso, em experimentos nucleares e laboratorios de pesquisa, onde
a precisdo ¢ vital, a medi¢do acurada da vazdo influencia diretamente nos resultados
experimentais. A manipulacdo controlada de fluidos em experimentos requer uma compreensao

detalhada da vazdo para garantir a confiabilidade dos dados coletados.

2.4.3 Temperatura

A temperatura ¢ uma grandeza fisica que mede o grau de agitagcdo térmica das
particulas que compdem um sistema, ou seja, relaciona-se com a energia cinética média dessas
particulas e pode ser medida por meio de instrumentos chamados termdmetros. Existem
diversas escalas de temperatura, como a Celsius, a Fahrenheit, a Kelvin, que possuem diferentes
pontos de referéncia e unidades, e cuja escolha depende do contexto e da conveniéncia de cada

situacdo [17], sendo a ultima mencionada a empregada no SI.
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Na tecnologia nuclear, a temperatura ¢ uma variavel fundamental para o controle e
a seguranca. A medi¢do da temperatura nos reatores nucleares requer métodos especificos, que
levem em conta as condi¢des de alta pressdo, radiacdo e corrosdo do ambiente. Alguns dos
métodos mais usados sdo os termopares, os termoresistores, os termistores € os pirdmetros
opticos.

Mais uma vez, ao se observar as fun¢des de seguranga da IAEA, constata-se que
essa grandeza exerce influéncia tanto na remogdo do calor do nucleo quanto no controle da
reatividade. O controle da temperatura do ntcleo é essencial para a manutengdo do correto
funcionamento do reator e da eficiéncia de sua operacdo, seja para a producdo de energia
elétrica, seja para os demais usos nas areas da pesquisa, da medicina e da industria. Além disso,
os medidores de temperatura sdo partes vitais dos sistemas de controle de um reator, percebendo
as possiveis flutuagdes dessa grandeza e atuando, seja com as barras de controle ou com a adi¢ao

de dgua contendo boro, para o controle da reatividade.

2.4.4 Nivel

A grandeza fisica “nivel” ¢ uma medida da altura ou profundidade de um liquido
ou s6lido em relagdo a um ponto de referéncia. A medi¢do do nivel ¢ importante na industria
nuclear, pois permite monitorar e controlar o nivel dos fluidos em diversos componentes
essenciais ao controle e a seguranca da operagdo das plantas nucleares [17]. A medi¢do precisa
do nivel € critica para a seguranca e eficiéncia das operacdes nucleares, pois ajuda a prevenir
falhas no sistema de refrigeracdo, vazamentos e outros problemas que podem levar a acidentes
nucleares.

A medicao do nivel do pressurizador em reatores PWR, em conjunto com os demais
medidores anteriormente citados, fornece informagdes aos sistemas de controle e emergéncia
das plantas nucleares, alertando sobre possiveis falhas e vazamentos, auxiliando no controle da
pressao e temperatura do circuito primario e consequentemente na remogao de calor e controle
da reatividade do nucleo. Além disso, pode-se citar a medicao de nivel dos geradores de vapor,
também utilizados nos reatores do tipo PWR, que igualmente permite uma avaliacdo e controle

da temperatura e da remocgao de calor do primario.
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2.4.5 Radiacgao

A medi¢do da radiagdo nao tem um papel de destaque tdo marcante na inddstria em
geral quanto as demais grandezas abordadas neste trabalho. Trata-se de uma grandeza que
ganha proeminéncia principalmente na industria nuclear. A radiagdo refere-se a emissdo de
particulas subatomicas ou ondas eletromagnéticas provenientes de atomos instaveis. A
grandeza radiagdo abrange desde particulas alfa e beta, até radiagdo eletromagnética, como
raios-X e raios gama [18].

Os monitores ou detectores de radiagdo tém a funcdo de monitorar de maneira
continua as taxas de dose, a atividade de materiais e a presenca de particulas e produtos de
reacdes nucleares. A radiagdo pode ser medida por meio de detectores de radiacdo, que
convertem a energia da radiagdo em sinais mensurdveis, existindo varios tipos, como 0s
detectores de cintilagdo, detectores de gas e detectores semicondutores. Cada tipo de detector
tem suas proprias caracteristicas e ¢ adequado para diferentes aplicagdes.

E intrinseca a importancia do monitoramento da radiagdo para a seguranca e bom
funcionamento das plantas nucleares. Esses detectores estdo diretamente associados ao controle
da reatividade, por exemplo, por meio da medi¢do da populacdo neutronica, colaborando com
o ajuste da criticalidade em especial na partida dos reatores, e ao confinamento e controle de
exposicdo ao material radioativo, sendo crucial para uma deteccdo precoce de aumentos da
radiagdo, prevenindo contra exposi¢des excessivas e possiveis vazamentos de produtos de
fissdo devido a falhas nos revestimentos das varetas dos elementos combustiveis. Além disso,
a medicdo da radiagdo colabora tanto com a medicina nuclear, sendo utilizados para
proporcionar diversos diagndsticos e tratamentos, quanto em experimentos cientificos,
permitindo a caracterizagdo de materiais, a investigacdo de reacdes nucleares e contribuindo

para avangos na pesquisa.

3 METODOLOGIA

3.1 Classificacao da Pesquisa

O presente trabalho ¢ caracterizado como uma pesquisa comparativa que visa
analisar a capacidade da RBC em relag@o aos laboratorios de calibragcdo de paises de maior

desenvolvimento em tecnologia nuclear. Esta abordagem permite uma compreensdo das
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caracteristicas, estrutura e capacidades da RBC em comparag¢do com padrdes internacionais e
aponta os caminhos a serem seguidos a fim de acompanhar uma evolugao de tecnologia nuclear

no Brasil.

3.2 Limitacoes do Método

As limitacdes deste estudo incluem a disponibilidade limitada de informacdes
detalhadas sobre alguns laboratdrios internacionais, a variacdo nos padrdes de divulgagdo de
dados entre os paises analisados e a possibilidade de obter informagdes atualizadas em tempo

habil. Tais limita¢cdes podem influenciar a abrangéncia e a precisdo das comparagdes.

3.3 Universo e Amostragem

O universo desta pesquisa abrange a RBC e laboratodrios de calibragdo em paises de
referéncia em tecnologia nuclear, como Estados Unidos, Franga e Reino Unido. A amostra foi
selecionada com base na relevancia, representatividade e disponibilidade de informacdes
atualizadas. A escolha visa incluir laboratorios que possuam caracteristicas semelhantes a RBC

e que estejam envolvidos no desenvolvimento de tecnologia nuclear.

3.4 Coleta e Tratamento de Dados

A coleta de dados foi realizada em etapas distintas, como apresentado a seguir.

3.4.1 Levantamento Documental

Foi realizado um levantamento junto ao banco de dados da BIPM disponivel
publicamente. Esses dados forneceram embasamento para uma analise quantitativa da estrutura

e das capacidades da RBC e de laboratdrios internacionais.

3.4.2 Entrevistas

Entrevistas semiestruturadas foram conduzidas com profissionais vinculados ao

Programa Nuclear da Marinha (PNM) diretamente envolvidos em atividades de pesquisa e
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desenvolvimento nuclear e cujo trabalho esta ligado a calibracdo. Essas entrevistas permitiram
a obtencdo de informagdes qualitativas sobre processos, recursos, desafios e estratégias de

desenvolvimento.
3.4.3 Analise Comparativa

Os dados coletados foram analisados comparativamente, considerando indicadores
especificos de cada laboratorio e as caracteristicas particulares da RBC. A triangula¢do de dados
serda empregada para garantir a validade e a confiabilidade das comparagdes, combinando
informagdes obtidas por meio do levantamento documental e das entrevistas. A interpretagao
dos dados permite identificar padrdes, tendéncias e discrepancias significativas entre as
capacidades da RBC e dos laboratorios internacionais, possibilitando uma andlise holistica e

fundamentada.
4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo, ¢ apresentada uma analise comparativa dos recursos de
calibracdo disponiveis no Brasil em contraste com aqueles encontrados em paises reconhecidos
pelo seu dominio na drea nuclear. Essa investigacdo ¢ fundamentada em dados fornecidos pela
BIPM, acessados por meio do KCDB, e foi enriquecida por percepgdes valiosas provenientes
de entrevistas realizadas com profissionais vinculados ao PNM, agregando uma dimensao
pratica e contextual a analise comparativa.

O cerne desta analise reside na avaliacdo da capacidade da rede brasileira de
calibragdo para contribuir efetivamente para o desenvolvimento da tecnologia nuclear. Por meio
da comparagdo com nagdes mais avangadas nesse dominio, busca-se identificar lacunas e areas

de aprimoramento para fortalecer os recursos de calibragdo no Brasil.
4.1 Analise da RBC em um contexto das poténcias nucleares e expoentes

Conforme exposto anteriormente o KCDB ¢ um banco de dados onde sdo
gerenciados e armazenados as CMCs e as comparacdes-chaves e suplementares no ambito
global da metrologia, supervisionado pela BIPM. Com base em seus dados, ¢ possivel

identificar as comparagdes-chaves e suplementares disponiveis e tragar paralelos entre as
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quantidades e as areas abrangidas pelas CMCs de diversos paises e com isso fazer uma analise
quantitativa da estrutura brasileira frente as na¢des de maior desenvolvimento na drea nuclear.
De forma a realizar a comparagao proposta por este trabalho, foram coletados dados
do KCDB referentes ao Brasil, aos Estados Unidos, ao Reino Unido e a Franga. A coleta de
dados abrangeu tanto as comparagdes chave e suplementares como as CMCs de cada pais, com
a finalidade de permitir uma analise comparativa quantitativa entre a capacidade brasileira e
das referidas poténcias nucleares mundiais, sendo apresentados na forma de tabelas.
Inicialmente, na Tabela 1, cujos dados foram extraidos do KCDB [19], tem-se a
quantidade de comparagdes-chave e comparagdes suplementares, sendo que estas sao
normalmente organizadas pelas Organizagdes Regionais de Metrologia (RMO) para cobrir
necessidades regionais e subsididrias, e aquelas estabelecem valores de referéncia para as
grandezas de medi¢do. Tais parametros garantem que as medigdes realizadas pelos Institutos
Nacionais de Metrologia e validadas por eles sejam confidveis, precisas e comparaveis
internacionalmente, sendo fundamental para o comércio e a industria internacional para a

garantia da qualidade e da seguranga, em especial no ambito nuclear.

Tabela 1 — Comparagdes-chave por pais.

Numero de

Numero de "
Pais Comparacies-chave Comparacgées Total

parag suplementares
Brasil 256 71 327
Franca 430 124 554
Reino Unido 462 93 555
Estados Unidos 475 84 559

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Figura 2 — Grafico Comparagdes-Chaves e Suplementares por Pais
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Constata-se, portanto, que ha uma certa disparidade do Brasil para com os paises
citados, que possuem quase o dobro de comparacdes-chave e suplementares, o que pode ser
verificado na figura 2. Essa diferenca se propaga e se intensifica pelas grandezas importantes
ao desenvolvimento da tecnologia nuclear. Por exemplo, no que diz respeito a medicdo de
radiagdo ionizante, grandeza caracteristica e fundamental da éarea, o Brasil possui 64
comparagdes-chave e suplementares, enquanto os Estados Unidos possuem 121, o Reino unido

144 e a Franga 154, conforme disposto na figura 3.

Figura 3 — Grafico Comparagdes-Chaves e Suplementares para Radiagdes lonizantes

Numero de Comparagdes-Chave e
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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A Tabela 2, cujos dados também foram extraidos do KCDB [20], traz as
quantidades totais de CMCs por areas da metrologia dos respectivos paises, que fornecem uma
medida da competéncia técnica dos laboratdrios nacionais de metrologia em uma determinada
area de medicdo ou calibracdo, garantindo a confiabilidade e a precisdo dos resultados, bem

como a conformidade com as normas e regulamentos nacionais e internacionais.

Tabela 2 — Capacidades de Calibragdo e Medigdo (CMC) por pais.

Area da Total por
Metrologia) Actstica, Eletricidade e WEEERC Fotometria e Tempo e |Quimica e | Radiagdes pais e drea da
Ultrassom e Magnetismo Dimensional | grandezas Radiometria R Frequéncia|Biologia |Ionizantes metrologia
Vibrag¢io relacionadas
Pais
Brasil 144 65 27 85 18 11 13 133 141 637
Franca 51 137 27 105 30 100 19 122 293 884
Reino Unido 13 162 55 45 136 66 12 303 180 972
Estados Unidos 31 325 49 107 94 85 11 216 494 1412
Argentina 14 88 14 73 4 17 9 56 48 323
Uruguai 0 132 1 55 0 27 0 51 0 266

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Quando comparado com paises sul-americanos, por exemplo a Argentina que
possui 323 CMCs revisados e aprovados pela CIPM MRA ou o Uruguai com 266, o Brasil
possui relativo destaque e proeminéncia [20]. Porém, quando em compara¢do com as demais
nacdes trazidas por este trabalho, conforme a Tabela 2, uma vez mais se percebe certa
defasagem. Tal diferenca pode ser evidenciada na area da termometria, visto que a temperatura
¢ uma das principais grandezas a ser medida e controlada em plantas nucleares e o Brasil esta
consideravelmente atras dos demais.

Essa disparidade pode ser observada também na quantidade de laboratorios
acreditados. Conforme dados fornecidos pelo INMETRO em seu sistema de consulta aos
Laboratdrios de Calibragao Acreditados [21], o Brasil possui hoje 495 laboratérios acreditados
nas diversas areas da metrologia. Diferentemente do Brasil, que possui uma rede atrelada a um
instituto nacional, os Estados Unidos possuem 5 grandes institui¢cdes de acreditagdo signatarias
da Cooperag¢ao Internacional de Acreditagdo de Laboratdrios (ILAC) [22], sdo elas: Associagao
Americana para Acreditacdo de Laboratorios (A2LA), Conselho Nacional de Acreditacao
ANSI (ANAB), Servigo de Acreditacdo Internacional (IAS), Programa Nacional Voluntario de
Acreditagdo de Laboratorios (NVLAP) e Laboratério de Acreditacdo Perry Johnson (PJLA).
Essas instituigdes somam mais de 1200 laboratorios acreditados para a realizagdo de calibragao

em diversas areas [22], quase 3 vezes o nimero de laboratorios da RBC.
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4.2 Entrevistas com profissionais vinculados ao PNM

Este topico se propde a oferecer uma visdo pratica e atualizada da estrutura de
calibragdo da Marinha, mais especificamente do PNM, por meio de entrevistas com
profissionais vinculados ao programa e cuja atividade tem ligagdo com esta darea,
proporcionando uma abordagem mais realista sobre as dindmicas, desafios e tendéncias do setor
e possibilitando uma analise qualitativa dos recursos que a Marinha dispde e sua ligagdo com a
RBC. Cumpre acrescentar que as entrevistas foram transcritas por completo no Apéndice deste

trabalho, sendo trazidas neste topico os trechos mais relevantes.

4.2.1 Entrevista com profissionais responsaveis pela calibracao no CINA

As duas entrevistas iniciais foram realizadas, primeiramente, com o Chefe do
Departamento de Gestdo da Qualidade Industrial do Centro Industrial Nuclear de Aramar
(CINA) e, em seguida, com o Encarregado da Divisdo de Calibracdo. Em sua estrutura
organizacional a Divisdo de Calibra¢do encontra-se subordinada ao Departamento de Gestao
da Qualidade Industrial do CINA, sendo os responsaveis pela calibragdo da maioria das
grandezas no referido centro industrial.

Ambos os profissionais apontaram para a dificuldade de se calibrar equipamentos
ligados as radiagdes ionizantes. O CINA dispde de um laboratdrio proprio para a calibragdo de
equipamentos de medi¢ao de radiacdes ionizantes que estd inoperante por falta de técnico
licenciado pela CNEN. Além disso, “Quando sdo monitores de radiagdo ionizante a dificuldade
¢ que no Brasil existem poucos laboratérios acreditados”, afirma o Chefe do Departamento,
tendo em vista que existem apenas 6 laboratorios acreditados pertencentes 8 RBC, o que pode
ser verificado no sistema de consulta aos Laboratorios de Calibragdo Acreditados [21]. Outra
complicacdo trazida pelos entrevistados diz respeito a calibragdo de equipamentos
contaminados e irradiados, conforme afirma o Encarregado da Divisdo: “Hoje a gente ndo
consegue calibrar equipamentos contaminados. [...] ou seja, equipamentos que tiveram contatos
com uranio enriquecido ou até com uranio empobrecido”, isso se deve ao fato de que a
calibracdo de equipamentos contaminados necessitaria ou de uma infraestrutura especifica e,
dependendo da atividade dos materiais radioativos, da utilizacdo de células quentes, ou da

obtencdo de dois sistemas de padrdes de referéncia, um deles ficando dedicado a materiais
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radioativos e outro sem radiacdo, cada um operando em seus locais especificos para nao ter
contaminag¢do entre si.

Outra deficiéncia da RBC que pode ser destacada se da no que diz respeito aos
monitores de area como os detectores de gases. O ciclo do combustivel nuclear pode ser
associado a presenca de gases perigosos, como o acido fluoridrico (HF) que ¢ utilizado na
conversao do uranio para um estado gasoso de forma a permitir o seu enriquecimento, tornando
essencial a utilizagdo de equipamentos para a detecg¢do e o controle de liberagdo desses gases.

Conforme explica o segundo entrevistado, a Divisdo de Calibragdo do CINA
atualmente estéd voltada aos processos e grandezas mais comuns no ambito da industria em geral
(pressdo, temperatura, dimensional), e nesse tipo de servi¢o, quando necessario, a RBC tem
sido capaz de suprir as demandas do PNM. Os laboratdrios de calibragdo do CINA, apesar de
possuirem o certificado da ISO 9001, atualmente ainda ndo sdo acreditados e ndo compdem a
RBC, porém hé a expectativa de que nos préximos anos essa acreditacdo seja concluida, como

explica o Chefe do Departamento:

O CINA possui a Divisdo de Calibragdo, que estd em fase de preparacdo para
acreditagiio nas grandezas pressdo, temperatura e dimensional para alguns servigos. E
importante destacar que a acreditagdo ocorre por grandeza e por servigo, ou seja, ndo
ha a viabilidade de ser acreditado em “tudo”; ndo ha laboratério que tenha acreditagédo
para todas as grandeza e servigos, lembrando que ainda existe a limitagdo da CMC.
Desta forma, uma pequena parcela sempre necessitara de calibragdo externa.

Devido a auséncia dessa acreditagdo dos laboratorios, por vezes equipamentos que
poderiam ser calibrados internamente precisam ser enviados para laboratdrios externos em
virtude de haver a necessidade de uma acreditagdo RBC. Essa obrigagdo recai sobre os itens
importantes a seguranca, cuja defini¢do segundo a norma CNEN NN 1.16 [7] compreende tanto
as estruturas, sistemas e componentes ligados a possibilidade de exposi¢do de radiagdo e
ocorréncia de acidentes quanto os dispositivos necessarios para atenuar essas consequéncias.
Essa acreditagdo se apresenta como uma oportunidade de se agilizar o processo de calibracao e
retorno do equipamento a sua operagdo normal, visto que a obten¢do e contratagdo por 6rgaos

e institui¢des da administragdo publica, como a Marinha, tende a ser mais demorada.

4.2.2 Entrevista com profissional responsavel pela radioprotecao do CTMSP

A terceira entrevista foi conduzida com a Encarregada da Divisdo de Radioprote¢ao
do Centro Tecnologico da Marinha em Sao Paulo (CTMSP) e teve como enfoque a calibragao

de equipamentos responsaveis pela radioprote¢do das areas ligadas a atividade nuclear, como
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monitores de area, dosimetros eletronicos e monitores de contaminagdo, relacionados com a

medi¢do de radiagdes ionizantes.

Para essa area, o INMETRO delegou a responsabilidade pela metrologia ao
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), uma instituicao de pesquisa, desenvolvimento
e ensino vinculada a CNEN. Por meio dessa institui¢do e de seu comité de avaliagdo sdo
emitidos os certificados para os laboratorios de calibracdo desse campo da metrologia. Apesar
de serem poucos os laboratérios acreditados para a area, a RBC vem suprindo as necessidades
da Divisdo de Radioprotecao, conforme afirma sua encarregada, sendo hoje o maior parceiro o
Energéticas (IPEN) por meio de um contrato de colaboragao.

Outro ponto a ser destacado diz respeito a calibracdo de detectores de néutrons.
Esse tipo de servigo ndo pode ser realizado pelo laboratério do IPEN e necessita ser enviado a
propria IRD, que, segundo a entrevistada, “¢ o unico laboratério no Brasil que fornece esse
servigo”. Tais equipamentos sdo essenciais a operacdo de plantas nucleares, estando associados

ao controle da reatividade de um reator.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal realizar uma analise comparativa dos
recursos de calibracdo disponiveis no Brasil em contraste com aqueles encontrados em paises
reconhecidos pelo seu dominio na 4rea nuclear. Para isso, foram utilizados dados fornecidos
pela BIPM, acessados por meio do KCDB, e enriquecidos por meio de entrevistas realizadas
com profissionais vinculados ao PNM.

Apesar de relativo destaque do INMETRO e dos laboratérios brasileiros em nosso
entorno geopolitico, foi possivel, com base nos resultados obtidos, identificar que o Brasil ainda
possui uma capacidade limitada em relacdo a calibragdo de instrumentos nucleares quando
comparado com paises como os Estados Unidos, o Reino Unido e a Franca. Embora o pais
tenha avangado significativamente nas ultimas décadas, ainda hd muito a ser feito para que se
possa alcangar um nivel de exceléncia na area.

Areas como a calibragdo de equipamentos de medi¢do de radiagdes ionizantes,
inerentes a tecnologia nuclear, ou a capacidade de se trabalhar com material irradiado por meio
de células quentes ainda carecem de investimento em pesquisa e desenvolvimento visando

elevar o patamar do pais frente as demais poténcias globais.
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5.1 Consideracoes Finais

E importante destacar que a capacidade de um pais em relagdo a tecnologia nuclear
ndo pode ser avaliada exclusivamente com base no niimero de comparagdes realizadas ou
laboratérios acreditados. Existem diversos outros fatores que influenciam a capacitagdo de um
pais nesse sentido, como investimentos em pesquisa € desenvolvimento, recursos humanos
qualificados e politicas publicas voltadas para o setor. Dessa forma, ¢ necessario realizar uma
analise mais aprofundada para compreender a real capacidade brasileira e das demais poténcias
mundiais em relagdo a tecnologia nuclear. Os dados apresentados no KCDB da BIPM podem
ser um ponto de partida para essa analise, mas ndo devem ser considerados como uma avaliagao
completa e definitiva.

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel perceber a necessidade de que sejam
realizados investimentos em pesquisa e desenvolvimento na area nuclear, com o objetivo de
ampliar a capacidade de calibragdo de instrumentos nucleares no pais. Além disso, ¢
fundamental que sejam criadas politicas publicas voltadas para o setor, com o objetivo de
incentivar a formacdo de recursos humanos qualificados e a criacdo de laboratorios de
especializados na area.

Nesse contexto a Marinha tem a possibilidade de assumir um papel de destaque
como um dos lideres no desenvolvimento nuclear no pais. A acreditacdo dos laboratérios da
Marinha perante o INMETRO ¢ o primeiro passo e pode no futuro vir a ser uma porta para a
colaboragdo e o fornecimento de servigos por essa forca a comunidade civil.

A industria nuclear, apds passar por um periodo de desvalorizagdo em virtude do
acontecido em Fukushima em 2011, vem se reaquecendo, podendo ser uma oportunidade de
mercado para que o Brasil busque um maior destaque, visto que o pais possui uma das 7 maiores
reservas de uranio do mundo, mesmo com grande parte do territorio ainda ndo prospectado,
cerca de 70%, o que o coloca como um dos fortes candidatos a assumir protagonismo nessa
area.

Por fim, ¢ importante destacar que a calibragdo de instrumentos nucleares ¢ uma
area de extrema importancia para a seguranga e o desenvolvimento da tecnologia nuclear, sendo
fundamental que sejam realizados investimentos continuos na area, com o objetivo de garantir
a exceléncia na calibracdo de instrumentos nucleares e a seguranca em industrias nucleares em

todo o mundo.



33

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados estudos mais aprofundados
sobre a capacidade de calibragdo de instrumentos nucleares em outros paises, com o objetivo
de ampliar o conhecimento sobre as melhores praticas e tecnologias disponiveis na area. Além
disso, ¢ fundamental que sejam realizados estudos sobre a aplicacdo da calibragdo de
instrumentos nucleares em diferentes setores, como a medicina nuclear e a industria de energia
nuclear, com o objetivo de compreender melhor as necessidades especificas de cada area e
desenvolver solu¢des mais eficientes e seguras.

Outra sugestdo para trabalhos futuros ¢ a realizagao de estudos sobre a aplicagao de
tecnologias emergentes, como a inteligéncia artificial e a internet das coisas, na calibracdo de
instrumentos nucleares. Essas tecnologias podem trazer beneficios significativos para a érea,
como a automagdo de processos e a reducdo de erros humanos, e devem ser exploradas com

mais profundidade.
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APENDICE - Entrevistas transcritas
Entrevista n° 1 - Chefe do Departamento de Gestao da Qualidade Industrial do CINA

1. Quais as maiores dificuldades encontradas para realizar a calibragdo de instrumentos afetos
a area nuclear?

Na verdade, instrumentos utilizados na darea nuclear ndo tem diferenciagcdo em
relagcdo a instrumentos aplicados em outros processos. Quando sdo monitores de radia¢do
ionizante a dificuldade é que no Brasil existem poucos laboratorios acreditados. Para
instrumentos de processo eu diria que a maior preocupagdo é para os casos em que nao é
possivel a descontaminagdo, pois nesse caso os padroes utilizados também serdo
contaminados, o que jamais pode acontecer.

2. Quais equipamentos, grandezas e faixas que hoje ndo sdo contemplados pela RBC no setor
nuclear? Como se faz nesta situagao? Ha necessidade de contratar servigos no exterior?

Até hoje s6 me deparei com um tipo instrumento que ndo ha laboratorio acreditado
no Brasil, que sao monitores de darea, detectores de gas HF. Importante dizer que a necessidade
de se calibrar no exterior seria uma solu¢do extrema, ou seja, necessaria somente para padroes
de referéncia dos laboratorios de calibracdo. Para instrumentos de processo podem ser
calibrados em laboratorios internos, desde que tenha a competéncia necessaria.

3. A Marinha dispde de laboratérios de calibragao? Eles se enquadram nos requisitos da RBC?
Como tais laboratorios podem ser utilizados, ou ja estdo sendo utilizados, para contribuir com
o desenvolvimento da area nuclear no pais?

O CINA possui a Divisdo de Calibragdo, que esta em fase de preparagdo para
acreditacdo nas grandezas pressdo, temperatura e dimensional para alguns servigos. E
importante destacar que a acredita¢do ocorre por grandeza e por servi¢o, ou seja, ndo ha a
viabilidade de ser acreditado em "tudo"; ndo ha laboratorio que tenha acredita¢do para todas
as grandeza e servigos, lembrando que ainda existe a limitagdo da CMC. Desta forma, uma
pequena parcela sempre necessitara de calibragdo externa.

4. Dentre as principais grandezas de uma planta nuclear (pressdo, vazao, nivel, temperatura e
radia¢do) quais delas apresentam uma maior dificuldade em se encontrar prestadores de servico
tanto no Brasil ou exterior?

Radiagdo ionizante, pois possui numero restrito de laboratorios acreditados. Mas
¢ importante destacar que dentre as grandezas listadas ¢ a que possui menor quantidade de
equipamentos.

5. H4 alguma outra grandeza a ser medida que necessite de calibra¢do e que se apresente como
possivel barreira ao desenvolvimento da industria nuclear no Brasil?

Algumas grandezas possuem menor numero de laboratorios acreditados, no
entanto ndo chegam a ser uma barreira para o desenvolvimento nuclear. E de grande
relevancia que a Marinha continue investindo na estruturagdo de laboratorio interno, como no
caso da Divisdo de Calibragdo, para que as necessidades sejam supridas internamente na
mdxima extensdo possivel.
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Entrevista n° 2 - Encarregado da Divisao de Calibracio do CINA

1. Quais as maiores dificuldades encontradas para realizar a calibracdo de instrumentos no
CINA?

Com relagdo a realizagdo das atividades em si, a falta de padroes, hoje é uma
dificuldade. A gente estd planejando adquirir mais padroes, padroes mais precisos, pra gente
conseguir atender melhor o programa. Para atender a gente aqui, do que a gente ja atende, a
gente ja tem os padroes, ainda faltam um ou outro. Mas faltam padroes, por exemplo, a gente
ta com um padrdo fora, que é o ISOCAL. Ele é um multicalibrador, entdo ele calibra varias
coisas. Entdo, para vocé fazer uma calibra¢do numa planta, é muito melhor vocé levar ele.
Entdo, a gente precisa de mais um desses. Mas a gente também precisa, por exemplo, para a
area de temperatura para estender a nossa faixa, para atender totalmente aqui o CINA, a gente
hoje esta de menos 20 a 600 graus. Entdo, a gente precisa de outros padroes para estender isso
aqui, para menos 50 e para 1300 graus. E hoje a gente ndo consegue calibrar equipamentos
contaminados. Entdo é um dos nossos planos adquirir padrées para fazer calibrag¢do de
equipamentos contaminados, ou seja, equipamentos que tiveram contatos com urdanio
enriquecido ou até com urdnio empobrecido. A gente ndo faz, porque a gente tem poucos
padroes e isso contaminaria nossos padroes e a gente ndo poderia fazer o resto das
calibragoes.

2. A RBC tem conseguido atender as demandas de servigos e a necessidade de materiais que a
Divisao de Calibragdo possa vir a necessitar?

Sim, para as nossas necessidades conseguem. A gente consegue tudo, praticamente,
que a gente precisa adquirir, a gente consegue adquirir no Brasil, os das nossas areas, que é
praticamente industrial. Isso porque a gente ndo estamos falando de calibragdo de radiagdo
ionizante. Ai eu ja ndo posso te falar muita coisa, pois é um outro setor, é um outro
departamento, é o departamento de radioprotecdo. Eles também tém um laboratorio o LMRI,
Laboratorio de Metrologia de Radiagoes lonizantes, so que hoje ndo tem ninguém trabalhando
nele. Entdo eu ndo sei como que o pessoal esta fazendo. Provavelmente o pessoal estd
mandando tudo para fora, para calibragdo. Mas a gente tem equipamentos muito bons la,
certificados.

3. Hoje os laboratérios que o CINA dispdes ndo possuem a acreditagdo RBC, correto? Sao
apenas rastreados?

Sim, sdo apenas rastreados. Ddo certificado de rastreados, A parte de calibra¢do
de equipamentos de pressdo ja estd praticamente pronta pra acreditar. A gente precisa do
ensaio de proficiéncia, que ja esta contratado. Alids, era para ter feito esse més, mas o pessoal
ndo mandou os artefatos para gente. Alem da pressdo outras dreas ja estdo com o teste
contratado também, Temperatura e dimensional. Entdo, em um curto, médio prazo, a principio,
ano que vem, a gente conseguiria acreditar alguns servi¢os nessas trés grandezas. Mas a
intengdo ndo é abrir esses laboratorios para publico externo, é so no ambito Marinha. Hoje, a
gente so consegue atender a nossa necessidade, basicamente, 0 CTMSP e o CINA, na drea do
projeto nuclear.

4. Dentre as grandezas que vocés trabalham aqui na Divisdo de Calibragdo, qual ¢ aquela que
traz mais dificuldade?

A que temos menos padroes é a Elétrica. Hoje, eu tenho um nivel legal de padroes
de pressdo, de temperatura. O dimensional estd tranquilo. E um e outro que ndo fazemos.
Massa, a gente tem até 2.500 kg que a gente consegue fazer. Torque até 5.000 N.m. O elétrico
¢é que me faltam padroes.
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5. Dentre as grandezas que vocés trabalham aqui qual vocé acredita que sejam as mais criticas
para a continuidade do programa?

Pra gente, ainda hoje, as mais criticas sdo temperatura e pressdo. Sdo as mais
utilizadas, que representam a maior quantidade de instrumentos. O lado bom é que sdo as duas
primeiras que a gente vai ser acreditado. Essas duas mais a dimensional. A norma da CNEN
em si ndo pede que as calibragoes sejam realizadas na rede RBC. Ela pede que sejam
realizadas periodicamente, trazendo obrigagcoes mais gerais. Essa obrigatoriedade de se
calibrar em laboratorios acreditados todos os itens importantes a seguranca se da pelo Sistema
de Garantia da Qualidade, do CTMSP, que pede que a calibra¢do dos itens importantes a
seguranga sejam RBC. Os demais, eles podem ser rastreados. O que vai ser bom da gente ser
acreditado é que esse processo de aquisicdo hoje é muito lento, processo de obtengdo e
contratagdo. Demora nove meses a um ano e dois meses, coisa assim. Entdo, a gente sendo
acreditado, a gente ndo vai ter esse tempo a mais ai de espera, na pratica. E, porque hoje o
que a gente faz aqui, do pedido a um instrumento calibrado, dependendo do nosso fluxo aqui,
ndo demora mais do que um més. Mais ainda tem coisas que a gente ndo consegue. Gases, por
exemplo, ainda ndo td no nosso escopo. Fisico-quimica ainda ndo td no nosso escopo. Ndo sei
se a gente vai para esse lado. Hoje a nossa preocupagdo ¢ industrial.

Entrevista n° 3 - Encarregada da Divisao de Radioprote¢do do CTMSP

1. Maiores dificuldades encontradas para realizar a calibracdo de instrumentos de radiagdo
ionizante?

Ha uma relagdo dos laboratorios, certificados pelo CASEC/IRD (Comissdo de
Avaliagdo de Servicos de Ensaios e de Calibragdo) sdo publicos e em outros estados, com
exce¢do da Metrobras, que é no interior de SP e privada. Nossos equipamentos sdo calibrados
no IPEN, e a grande dificuldade que temos é com relag¢do a agenda de calibragdo (muitas vezes
ndo encontramos datas) e ao prazo que nos é dado para a calibra¢do. Com relagdo a
Metrobras, a grande dificuldade é com relagdo a distancia do Laboratorio, que fica em
Jardinopolis, interior de SP, e devemos pagar pela calibra¢do. Muitas vezes ndo se tem a verba
necessaria para que isso ocorra e falta de motoristas para levar os equipamentos para a
empresa, os funciondrios da Radioprote¢do que acabam levando e buscando os equipamentos.
Ultimamente, o IPEN tem suprido a nossa necessidade para equipamentos calibrados, tanto
com relagdo aos monitores de drea, camaras de ionizagdo, quanto aos dosimetros eletronicos
e monitores de contaminag¢do. Temos um acordo de coopera¢do com o IPEN, e ndo temos
nenhuma despesa.

2. Algum dos servigos necessarios aos equipamentos nao sao contemplados pela RBC? Como
se faz nesta situacdo? Ha necessidade de contratar servigos no exterior?

Todos os servigos sdo contemplados pela RBC. Até hoje ndo foram enviados
monitores de radia¢do para calibragdo no exterior.

3. A Marinha dispde de laboratérios de calibragdo desse tipo de equipamento? Eles se
enquadram nos requisitos da RBC?

Atualmente a Marinha ndo dispoe de um laboratorio de calibragdo de instrumentos
acreditado. Temos em Aramar, um laboratorio de calibracdo de instrumentos, mas ainda ndo
¢ acreditado pelo CASEC/IRD. Temos um irradiador com uma fonte de Cs-137 de 30 Ci para
a calibra¢do de monitores de taxa de exposi¢do, camaras de ionizag¢do, de darea e dosimetros
eletronicos.
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4. Quando mandam equipamentos para fora, tem algum laboratério que se destaca como
parceiro?

Os unicos detectores que sdo calibrados no IRD sdo os detectores de néutrons, pois
¢ o unico laboratorio no Brasil que fornece esse servigo.



