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Resumo

O Telemedidor Dectec envolve uma proposta de redesign de um equipamento capaz de
detectar a presenca de uma fonte radioativa e medir taxas de exposi¢éo de determinadas
radiagOes ionizantes. A fungéo do Telemedidor € garantir a integridade do operador e do
meio ambiente, possuindo como principal caracteristica, uma haste telescépica com o
proposito de manter o usuario longe da fonte que se pretende encontrar. Diante disso,
desenvolveu-se uma pesquisa sobre o estado da arte dos equipamentos encontrados no
mercado nacional, concluindo-se uma visivel caréncia de exemplares para suprir a
demanda, assim como a inadequacao desses ao uso. Considerou-se a participacdo de
especialistas durante o processo de desenvolvimento do produto e a partir das referéncias
pesquisadas foram desenvolvidas diversas alternativas projetuais, cujos critérios de
avaliacdo utilizados apontaram para a mais promissora que foi finalmente dimensionada,

detalhada, prototipada, simulada e materialmente especificada.
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Abstract

The Dectec Telemetric involves a proposal to redesign an equipment capable of detecting
the presence of a radioactive source and measuring rates of certain ionizing radiations. The
function of the Telemeter is to ensure operator and environmental integrity, having as main
characteristic a telescopic rod for the purpose of keeping the user away from the source
you wish to find. Therefore, a research was developed on the state of the art of equipment
found in the national market, with the conclusion on a visible lack of copies to supply the
demand, as well as the inadequacy of these products to use. The participation of specialists
was considered during the product development process and from the references
researched, several design alternatives were developed, whose evaluation criteria used
pointed to the most promising one that was finally dimensioned, detailed, prototyped,

simulated and materially specified.
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INTRODUCAO

Diante do abrangente campo da tecnologia nuclear juntamente a experiéncia
como bolsista de Iniciacao Cientifica do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), aplicando e
atuando no campo dos conhecimentos interdisciplinares do design em projetos do setor
nuclear, principia a ideia de elaborar o redesign de instrumentos observados com certa
obsolescéncia.

A Industria Nuclear Brasileira vem tornando-se cada vez mais independente com
a introducdo de novos reatores no pais. Entretanto & visivel a caréncia de projetos
tecnolégicos nacionais voltados para os usuarios desta area. Ressalta-se que, elaborar um
projeto no campo nuclear é de suma importancia para o reconhecimento e producgéo
nacional.

Um fator relevante para este projeto é a seguranca nuclear, que deve ser
prioritaria, ndo carecendo de ser afetada por qualquer razdo nesta industria. Por ser uma
energia muito potente, a seguranca das instalacdes nucleares deve ir além das mais
elaboradas edificacdes dos reatores. Trata-se de um processo continuo, envolvendo
pessoas, organizacao, estruturas e componentes tecnoldgicos.

Avaliando as condi¢gfes entre a seguranca nuclear e o desprovimento do design
em instrumentos de medicdo de radiacdo, destaca-se o Telemedidor, um produto que
necessita de uma intervencéao projetual voltada, principalmente, para o usuario.

Sendo assim, o produto que desenvolvido busca consisténcia, recepcao e
modernizacdo. O estudo do objeto desse trabalho, abrange fatores de anseios, como
entendimento de usuérios e as perspectivas de especialistas; fatores de praticabilidade,
integrando os conceitos de ergonomia, usabilidade, normas de fatores humanos e de
seguranca; e fatores de viabilidade, como a inser¢cdo de um produto no mercado nacional

além de confiabilidade operacional.



CAPITULO I: ELEMENTOS DA PROPOSICAO



I.1. Contextualizacéo do tema

Dentre os diferentes campos de conhecimento, cada um com suas particularidades,
destaca-se a area nuclear. Esse campo abrange uma variedade extensa de servicos,
estruturas, usuarios e produtos que atuam associadamente em prol da sociedade.

E um fato que o design no setor nuclear é vagamente discutido e pesquisado,
desprovendo de referéncia tedrica, como o auxilio para estudos otimizados. Além disso, é
visivel a escassez do desenvolvimento de projeto de produtos na industria de
equipamentos nucleares.

Diante dessa inicial conjuntura e das peculiaridades da area nuclear, do frequente
interesse por esse campo e, como ja dito, da auséncia do design em pesquisas na area
em questédo, propbs-se o estudo e analises sobre a radiagédo nuclear e seus instrumentos,
associados a uma interferéncia projetual do design de produtos.

O uso social do setor nuclear esta relacionado aos beneficios trazidos a populacéo
como a melhora da conservacgao de alimentos na agricultura, o diagnostico por imagem na
medicina, a esterilizacdo de equipamentos nas industrias, além de outras importantes
utilizagdes.

O uso da energia nuclear exige cautela, pois existem radiages prejudiciais ao ser
humano e ao meio ambiente. Existem medidas relacionadas ao fator da seguranca
radiolégica, que visam proteger o ser humano e o ecossistema das consequéncias da
radiacdo. Para isso, a seguranca e a protecdo devem estar presentes em instalagbes
radiativas! e/ou nucleares?, para evitar e combater possiveis incidentes ou acidentes.

Ainda sobre a questdo da segurangca, e tomando como base o0s atuais

acontecimentos, é importante destacar a necessidade da atuacdo especializada quando

! Instalacdes radiativas: estabelecimento ou instalacdo onde se produzem, utilizam, transportam ou
armazenam fontes de radiagdo.
2 |nstalacdes nucleares: instalagdo na qual material nuclear é produzido, processado, reprocessado, utilizado,
manuseado ou estocado em quantidades relevantes.
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tratamos de certas ocasides como “grandes eventos™, conflitos politicos e religiosos. A
ligacdo entre eles é justamente em relacdo ao grande numero de pessoas envolvidas e a
magnitude que pode ser presenciada em ocasides extremas como guerras e ataques
terroristas.

Para que a protecdo em instalacOes radiativas ou nucleares seja adequadamente
realizada de acordo com as ac¢des de monitorar, averiguar, combater ou descobrir uma
fonte de radiacdo, é essencial o uso de equipamentos qualificados. “A presenca de um
campo de radiacéo ionizante ndo pode ser percebida pelos cinco sentidos do ser humano,
sendo imprescindivel a existéncia de dispositivos capazes de detecta-lo e quantifica-lo”.
(XAVIER, A.M, et al., 2014, p.97).

Em virtude do presente contexto, constata-se uma importancia consideravel ao uso
de equipamentos capazes de medir radiagcbes em varias ocasifes, de modo a zelar pela
vida do ser humano e garantir a seguridade dos ambientes.

Em suma, foi possivel observar a auséncia do design e a insufiéncia da
simplificacdo do uso nos dispositivos medidores de radiacdo no ambiente de pesquisa
desse projeto. Surge assim, a motivacdo de atender as necessidades dos usuarios que
operam esses equipamentos, buscando eficiéncia e eficacia nas operacdes através de um

design de produto intuitivo e atrativo.

3 Grandes Eventos: expressio dada aos eventos comemorativos de grande importancia no Estado e que
reinem um publico amplo.
4



[.2. Apresentacédo geral do problema projetual

Apoés o estudo e analise de produtos similares, (Tépico 111.3 deste relatério) e
algumas visitas técnicas realizadas no Instituto de Engenharia Nuclear (Tépico II1.2), para
compreender as necessidades e fun¢des dos usuérios e produtos, foi possivel formalizar
o problema projetual do Telemedidor de radiagdo. Foi possivel relacionar também, o
problema projetual do produto aos aspectos simbdlicos, funcionais/estrutural, ergonémicos
e estéticos.

A caréncia de projetos de Telemedidor de radiacdo no ambiente nacional é visivel.
Trata-se de um fator simbdlico, onde € notério a auséncia de profissionais de desenho
industrial no campo nuclear e escassa a opgdo de compra desse produto no mercado
brasileiro. A Unica referéncia brasileira que pbéde ser analisada presencialmente como
objeto, foi o Telemedidor do IEN (Instituto de Engenharia Nuclear) projetado em meados
de 1980, o qual encontra-se indisponivel para operar (Figura 1). HA uma versdo mais
atualizada e adquirida internacionalmente que se encontra em uso por técnicos da
radioprotecéo do Instituto, e que pdde ser estudada através de analises recentes realizados
por estudantes de desenho industrial. Foi possivel realizar uma comparagdo dos dois
modelos existentes no IEN, e afirmar que o modelo brasileiro € defasado e obsoleto, mas
que o0 modelo em uso se enquadra também a caracteristicas obsoletas.

Quanto ao aspecto funcional e estrutural, o produto objeto deste projeto € um
medidor de radiagdo que possui uma sonda composta por um detector ao final de uma
haste telescoépica e retratil. Esse instrumento € utilizado em monitoramentos rotineiros em
reatores e, principalmente, em ocasifes de emergéncia, a fim de encontrar a origem de um
material radioativo perdido, verificar a intensidade de um vazamento ou determinar a area
de exclusdo em torno de um acidente. Os modelos presentes no IEN, ndo possuem
caracteristicas de modularidade, uma vez que o instrumento é utilizado em contextos de

acidentes, necessitando do uso da haste parcialmente ou inteiramente estendida para



manter o operador a uma determinada distancia da fonte radioativa que se pretende
encontrar; e utilizado também nas atividades que se deve medir as taxas de radiacdo em

inspecdes quotidianas, nas quais ndo se utiliza necessariamente a haste extensivel.

Figura 1 — Telemedidor antigo e atual do IEN. Fonte: Autor

Outro problema de fator funcional analisado no Telemedidor que se encontra em
uso no Instituto de Engenharia Nuclear (Figura 1), € a transmissao de dados da sonda para
0 circuito eletrénico que realiza a leitura para mostrar a taxa de radiacao no display. Essa
transmisséo é realizada através de um fio exposto localizado ao final da haste telescépica
até a caixa que recebe as informacgdes. Relatou-se durante a analise, que ha varios casos
nos quais o Telemedidor necessita de manutencdes constantemente, pelo fato do fio se
romper ao retrair ou estender a haste (Figura 2).

Os materiais observados dos Telemedidores e 0 modo como 0s componentes estédo
dispostos nesse instrumento de medicdo, estdo diretamente relacionados ao fator
ergondmico do problema projetual. Os produtos analisados pesam em média trés
quilogramas, sendo necessario usar uma alga transversal para oferecer suporte e

estabilidade durante o manuseio. Os materiais empregados ha estrutura possuem uma alta
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densidade, como ferro fundido para a caixa receptora e 0 a¢o inox para a haste; o arranjo
do display que dispde as informagdes obtidas na deteccdo da radiacdo, localiza-se muito
préximo ao corpo do operador, fazendo com que este ndo tenha a concentracdo necessaria
ao apontar o equipamento na busca de uma fonte radioativa. Logo, constata-se que os
atributos relacionados aos materiais empregados e a composi¢cado dos componentes, estdo
erroneamente condicionados, o que propicia fadiga e outro problemas ao operador que

realiza alguma atividade por um longo periodo.

Figura 2 — Haste do Telemedidor.

Fonte: Artur Menezes e Rafael Brito, estudantes de projeto 3 em 2013.1

As particularidades problematicas do Telemedidor citadas nesse tépico, integram
as perspectivas estéticas desse produto. A falta de um produto como esse no mercado,
ndo favorece ou até ndo proporciona uma busca pela inovagcdo. As caracteristicas
analisadas ndo permitem ao operador ter a facilidade de manusear o instrumento. De fato,
ndo ha uma preocupacdo com a usabilidade desse tipo de medidor. Todas essas

adversidades apresentam um design ultrapassado e nada intuitivo.



I.3. Objetivos
I.3.1. Objetivo Geral

O objetivo deste projeto é desenvolver o redesign de um Telemedidor de radiacao
com tecnologia nacional, portatil, versatil, funcional e de alta confiabilidade operacional.
Deve-se enfatizar a participacdo de usuarios especializados, objetivando eficiéncia e

eficacia, além da aplicacdo de conceitos ergonémicos.

1.3.2. Objetivos Especificos

Elaborar um redesign, ou seja, renovar um produto que ja exista através de um olhar

estratégico, pois é possivel proporcionar alteragdes e melhorias:

e Ser portatil: deve ser facilmente transportavel ao ser manuseado.

e Ser multifuncional: servir tanto para atividades de emergéncia quanto para
atividades de monitoramento rotineiro, nos quais a sua estrutura se adeque a tais
funcoes;

e Transmitir confiabilidade adequada ao operador através dos requisitos funcionais,
estruturais e simbdlicos do produto;

e Aplicacdo da ergonomia, objetivando eficiéncia, eficacia, facilidade, comodidade e
seguranc¢a na usabilidade;

e Adequar a insergcéo do Telemedidor ao mercado nacional

|.4. Justificativa

A justificativa desse projeto compreende trés fatores significativos: a insercéo de
um produto medidor de radiagdo no mercado nacional; a auséncia do design nesses
instrumentos; e aimportancia do uso desse equipamento para a seguridade em instalagées
nucleares e radiativas.

O desenvolvimento de um Telemedidor de radiacdo com tecnologia e design
nacional sobrevém devido ao desprovimento de atualizacbes dos equipamentos
relacionados as areas de engenharia nuclear e, consequentemente a seguranga desse

meio.



A capacidade do desenvolvimento tecnolégico de cunho nacional é uma virtude,
que se bem explorada e apoiada, viabiliza a insercao internacional da nossa inddstria em
atividades de alta importancia. A auséncia de projetos de telemedidores no mercado
nacional pode se dar uma questao de interesses dentro da area nuclear. Enquanto que a
maioria dos investimentos das pesquisas estdo voltados mais para a area de producao de
radioisotopos, a maior parte dos dispositivos de monitoracéo da radiacdo sédo importados,
havendo assim uma caréncia de concepg¢bes equipamentos de seguranca nuclear de
origem nacional.

A inserg&o do design no projeto do Telemedidor de radiagdo relaciona-se a solugéo
de problemas que incluem fatores materiais, ergonémicos, praticos e estéticos. Para isso,
o entendimento dos usuarios desses dispositivos € importante para o desenvolvimento do
produto, a fim de buscar melhores solugfes para o equipamento, confiabilidade, eficiéncia
e eficacia nas atividades das operacgoes.

O processo de design do Telemedidor, atua tanto na resolugdo do problema
projetual, quanto numa atividade estratégica que viabiliza conhecimentos interdisciplinares,
além da proposi¢do de um produto superior aos existentes e que atenda as expectativas
do usuario.

O fator de seguranca relativo ao projeto, estd na questdo na qual a area nuclear
traz beneficios para a sociedade, como a utilizagdo das radia¢cdes na medicina, industria,
agropecuaria e meio ambiente, ou entdo, nas vezes do uso mal-intencionado, como
bombas e outros efeitos propositais. Cada um desses usos insere a energia nuclear em
um determinado acontecimento e um ambiente, havendo uma potencialidade de danos e
riscos aos seres humanos, animais e vegetacao.

Para assegurar a integridade das pessoas que exercem alguma atividade em
instalacbes nucleares e radiativas, assim como de um publico em geral em Grandes

Eventos, o procedimento de seguranca e protecao radioldgica envolve o uso de medidores



de radiacdo para as atividades de inspecdo, monitoramento e descoberta de fontes
radioativas.

Pode-se concluir que, o produto desenvolvido proporciona beneficios para o pais
em diversos aspectos, e o projeto é importante para o atual momento em que o Brasil se
encontra: o crescimento da area nuclear, com a introdu¢édo de novos reatores no pais e 0s
atuais eventos de grande importancia internacional. Constata-se também uma nitida
complexidade dos aspectos abrangentes desse projeto nas diversas éareas de

conhecimento.

I.5. Metodologia

Com o propdésito de alcancar os objetivos designados nesse projeto e acrescentar
fatos que de certa forma fazem parte desse meio, a metodologia apresentada inicia-se por
etapas realizadas e métodos, técnicas e ferramentas de estudo empregados a essas
etapas, além de possuir uma abordagem metodolégica de Bernard Lobach.

De acordo com Lobach (p. 141, 2001), “Todo processo de design é um processo
criativo como um processo de criagdo de solucdo de problemas”. O esquema a seguir

(Figura 3) demonstra o processo metodologico de Bernd Lobach.
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Outra abordagem metodolégica consideravelmente presente neste projeto, foi a

metodologia do Design Centrado no Ser Humano (DCH). A participacdo dos usuarios teve

uma importancia fundamental para o desenvolvimento do produto.

De acordo com Agne (2016), designer especialista em experiéncia do usuario, o

Design centrado no ser humano possui quatro etapas basicas:

Identificar requisitos: levantar necessidades e entender os pontos de
conflitos dos usuérios através de pesquisas, observacgdes e entrevistas;
Criar solucdes alternativas: fase de ideagdo, aonde sdo levantadas
hip6teses de solucdes para as necessidades levantadas;

Construir protétipos testaveis: tirar as ideias do papel e criar modelos
testaveis do que pode vir a ser o produto final;

Avaliar com usuarios: levar os protétipos para testes com usuarios,

colhendo os feedbacks sobre o que funciona e o que pode melhorar.

Para uma melhor compreensdo das etapas realizadas, a seguir denota

organizacionalmente as fases de projeto.

Elementos da Proposicéo:

L Definicdo do foco projetual: Escolha de um orientador que atendesse a area de
energia nuclear, juntamente a experiéncia como bolsista e a sugestédo do IEN
(Instituto de Engenharia Nuclear) de elaborar um equipamento nesse campo: 0

Telemedidor;

L Pesquisa para contextualizacdo do tema: Analise de referéncias tedricas:
levantamento de relatérios de PGDI; portais online; apostilas; artigos; normas e
livros. Assuntos relacionados a: é&rea nuclear, instrumentacdo, radiacéo,

seguranca e protecao radioldgica;

L Participacdo em eventos (Anexo 1): Elaboracdo de um resumo para o evento
P&D 2016 (Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design),
sobre Sala de Controle de Emergéncia para Reatores Nucleares de Pesquisa; e
participacdo no SIAc (Semana de Integracdo Académica da UFRJ) com envio da

proposta de projeto de graduacéo. Disponivel em Anexo 1;

L Preparacdo do material tedrico e ilustrativo: A partir da analise dos dados
coletados para o desenvolvimento do projeto, as informacdes foram organizadas

de modo visual, como tabelas, moodboard e infografico;
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L Visita Técnica ao IEN: Visita técnica ao ambiente de pesquisa — IEN — com a
participacdo da orientadora, coorientador e especialistas na area nuclear para
visualizarem a definicdo de requisitos, restricées e ideias para o projeto;

Conceituagéo do projeto:

L Andlise de usuérios e cenarios: Analisou-se 0s cenarios em contexto para a
analise de futuros usudarios com a ajuda de moodboard, tabela de acdes e

sujeitos e tabelas de personas;

L Organizacdo das informagdes: A partir dos dados obtidos, deu-se inicio ao

relatério de projeto;

L Infogréfico (Anexo 2): O Infografico mostra a visdo geral do projeto inicial,

requisitos, restricdes e pesquisa de similares em ordem cronolégica;

L Definicdo de requisitos e restricdes: ApOs a visita técnica, andlise e estudo de
dados, definiu-se uma lista de requisitos e restricdes a fim de orientar a geracéo

de alternativas;

b Pesquisa de similares: A busca por produtos similares faz parte tanto de
pesquisa quanto do desenvolvimento desse projeto. Isso feito, analisou-se e

avaliou-se as funcdes e necessidades dos produtos;

Desenvolvimento e Resultados:

L» Sketches: Tendo uma visdo geral dos produtos presentes no mercado
cronologicamente e a busca por referéncias analogas, deu-se inicio aos
sketches (desenhos) do Telemedidor;

L Modelos virtuais: Com base nos sketches realizados, requisitos e restricbes
definidos com a ajuda dos especialistas, construiu-se modelos virtuais através

do software SolidWorks;

L Modelos estruturais: Os modelos virtuais foram avaliados atraves de critérios
para saber quais seriam 0s mais relevantes a serem construidos através de uma

impressora 3D,;

L Apresentacdo SIAc: Evento da Semana de Integragdo Académica da UFRJ, no

qual esse projeto foi apresentado em forma de e-poster até a etapa anterior;

L Avaliacdo dos modelos: Com os modelos estruturais elaborados, foi realizada
uma avaliacdo através de um questionario de critérios de usabilidade respondida

por especialistas a fim de selecionar o modelo final;
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L Melhorias e Feedback: As observacBes feitas por especialistas durante a

avaliacao da usabilidade, interfriram nos ajustes e melhorias finais do modelo;

L Desenho Técnico e Render: Com o produto definido, pbde-se realizar o

desenho técnico do arranjo do produto;

L ltens de série: Listou-se os itens que fazem parte do equipamento. Todos 0s
componentes de origem eletronica foram listados com base nas orientagdes de

especialistas do IEN;

L Materiais e processos: Mediante as entrevistas realizadas, a pesquisa de
similares e a deficicdo de requisitos estruturais, pdde-se indicar o material e o

processo conveniente ao projeto;

L Simulacdo da atividade: Analisou-se a utilizacdo do modelo por meio de trés

especialistas para prosseguir com a analise ergonémica;

L Andlise ergondmica: Apos a simulacdo da atividade, pdde-se realizar diversas
analises ergondmicas (antropométrica e biomecanica) e simular o produto com

um manequim ergonémico;

L Finalizacdo do modelo e relatério: A etapa final do projeto foi a finalizagéo do
modelo impresso por meio de acabamentos e a preparacao do relatorio para a

banca avaliadora.

I.6. Requisitos e Restrigdes

A partir das analises das informagfes obtidas, séo esclarecidos os requisitos como
base para definir as alternativas de conduc¢é&o do projeto. Para isso, as condi¢des refletem
as necessidades e as expectativas das partes mais relevantes do estudo e dos usuérios
consultados. Os requisitos listados a seguir se classificam em: funcionais, estruturais e

estéticos/simbdlicos:

Os funcionais:
¢ Ser utilizado em situacBes de emergéncia e monitoramento rotineiro;
e Capacidade de medicao de radiacdes Gama e Beta;
¢ Faixa de medicao variavel;
¢ Display facil de ser compreendido;
e Bateria recarregavel;

e Entrada usb para a alimentacdo da bateria e coleta de dados;
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Microcontrolador com mdédulo WI-FI,

Alarmes sonoros com os niveis adequados de ruidos;

Alarme vibratério quando atingir altas taxas de exposicao a radiagéo,

Leds verde e vermelho para indicar o grau de risco, sendo o verde para identificar taxas

de radiacdo de background e o vermelho identifica altas taxas de exposicao.

Os estruturais:
Apresentar caracteristicas modulares aos componentes principais;
Apresentar caracteristicas ergonémicas;
Possuir um tamanho adequado para o transporte;
Possuir uma haste Extensivel (telescopica) até 3 metros para garantir a seguranca do
usuario;
Material acessivel para o processo de fabricacao;
Material que influencie na leveza do produto;
Material resistente;
Tela anti-reflexiva;
Botbes de silicone
Saida de audio;
Componente estrutural para a opcao de utilizacdo de uma algca

Prototipagem 3D do modelo.
Os estéticos:

¢ Design intuitivo e pratico;

e Otimizar a confiabilidade operacional.

O projeto envolve conhecimentos complexos que podem ocasionar limitacdes de

alguns fatores. A &rea do design € multidisciplinar e se baseia em conhecimentos variados

para a obtencéo de resultados. As deficiéncias de projetos similares ao serem observadas,

analisadas e bem estudadas podera ocasionar um novo conceito do Telemedidor

apreciavel, levando em consideracdo os diferentes aspectos envolvidos de um sistema

complexo. Sendo assim, as restricbes séo:

o Detectores Geiger;
o Projeto eletrénico para que o Telemedidor Dectec se adapte aos requisitos

funcionais.
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CAPITULO Il: LEVANTAMENTO, ANALISE E SINTESE DE DADOS

17



[I.1. O ambiente de pesquisa

O IEN, Instituto de Engenharia Nuclear, foi o ponto de partida do produto objeto
deste projeto, além do suporte significativo de alguns importantes profissionais para o
desenvolvimento dos estudos.

O Instituto de Engenharia Nuclear localiza-se no Fundéo, Rio de Janeiro e faz parte
de uma das catorze unidades da CNEN, Comissao Nacional de Energia Nuclear, sendo
esta a responsavel por realizar atividades de pesquisa, orientacdo, planejamento, regulacdo
e fiscalizacéo, atuando em diversos setores que mantém interacdo com a area nuclear.

Ainda sobre o IEN, a unidade abriga um importante reator de pesquisa, chamado
Argonauta, além da importante area de instrumentacdo nuclear, que contribui para
equipamentos para a radioprote¢do, medicina nuclear e pesquisa para as atividades do
instituto, usinas e inddstria nacional.

A partir da experiéncia como bolsista de Iniciacdo Cientifica (IC) do Laboratorio de
Usabilidade e Confiabilidade Humana (LABUCH) no IEN, principia a ideia de desenvolver
projetos da area de instrumentacdo perante o consentimento dos profissionais de
orientagdo e dirigente do laboratorio. Sendo assim, observou-se a obsolescéncia nos
instrumentos de medicdo de radiagdo. Considerou-se entdo, a intervencdo projetual no
design do Telemedidor de radiacéo.

O periodo de atuacdo como bolsista foi essencial na questdo da presenca no
Instituto, tendo importantes orientacdes, analises, estudos e busca de informacdes na
Biblioteca local.

Realizou-se também, uma visita técnica ao IEN com a professora Beany Guimaraes
como orientadora de Projeto de Graduag&o de Desenho Industrial, o0 Engenheiro nuclear e
eletrénico Isaac Luquetti como coorientador, e 0 Engenheiro eletrénico Marcos Santana,
como colaborador desse projeto e o responsavel pelo laboratério de Instrumentacdo. O
encontro foi essencial para conhecimento técnico e especificos do Telemedidor, além das

vis@es obtidas sobre a usabilidade e ergonomia do produto.
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Sendo assim, 0 novo projeto do Telemedidor sera realizado com o consentimento
do Instituto, através da contribuicdo de coorientacdes de especialistas do Instituto de

Engenharia Nuclear.

Il.2. Beneficios da Energia Nuclear e das radiagdes

E pouco notério os reais beneficios de determinadas aplicacdes da energia nuclear.
As tecnologias nucleares crescem cada vez mais nas abrangentes areas de atividades
humanas, o que possibilita a realizacdo de complexas tarefas de serem alcangadas por
meios convencionais.

A radiacdo possui a propriedade de atravessar a matéria ou ser absorvido por ela,
possibilitando diversas aplicacdes. Ela pode ser detectada através de processos quimicos
mesmo nao possuindo uma determinada massa. Além disso, células ou pegquenos
organismos podem se deteriorar pela radiacdo absorvida por uma energia em forma de
calor. Este atributo € um risco para 0s seres vivos, porém pode ser empregado na
destruicdo de microrganismos nocivos.

O dominio da penetracdo das radiagbes permite detectar a existéncia de um
radiois6topo® em determinado local. Esta deteccdo pode ocorrer através de aparelhos
adequados, como os detectores de radiacao (MOURA, 2003).

A tecnologia nuclear é muito utilizada para a producéo de eletricidade® em centrais
nucleares, tendo uma grande vantagem a nao utilizacdo de combustiveis fésseis que
consequentemente ndo geram gases (MOURA, 2003). Nao somente na producéo da
eletricidade, mas a area nuclear esté presente em outros aspectos da vida quotidiana e na

ciéncia.

5> Radioisétopo: elemento radioativo natural. Ex: uranio
6 A gerac3o da eletricidade através da tecnologia nuclear acontece por meio do calor emitido em reacées
guimicas, aquecendo a dgua, gerando o vapor e consequentemente movimentando um turbogerador.
Disponivel em < http://www.explicatorium.com/energia/energia-nuclear.html>, acesso em 30/08/2016.
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Na Industria, a tecnologia nuclear é utilizada no desenvolvimento e melhoria de
processos para a medicdo, automacao, controle de qualidade, fabricagéo de plasticos e de
esterilizacdo de produtos de uso Unico. Disponivel em: <http:/pt.energia-
nuclear.net/aplicacoes/energia-nuclear-industria>. Acesso em 06 de setembro de 2016.

A é&rea da medicina onde se utilizam radioisotopos tanto em diagnésticos quanto
em terapias é conhecida como Medicina Nuclear. Os is6topos radioativos ou radioisétopos
aplicados em pacientes, passam a emitir suas radiacdes em um determinado 6rgéo do
corpo humano, permitindo observar o estado fisiol6gico do organismo. O uso do iodo-131,
por exemplo, que emite radiagéo beta e gama, € absorvido pelo organismo humano, mais
especificamente pela glandula tireoide, a fim de diagnosticar um suposto cancer ou outra
complicacdo deste 6rgdo. (MOURA, 2003).

Nao s6 na medicina e na indUstria, a energia nuclear também é altamente praticada
na agricultura. Os beneficios sdo multiplos, especialmente por causar o aumento da
variabilidade genética de plantas, a fim de tornar mais efetiva a busca por melhor
produtividade, qualidade e adaptabilidade ao meio ambiente. Com a aplicacdo da radiacédo
em plantas, é possivel acompanhar seu metabolismo, observando o que elas precisam
para crescer e 0 que € absorvido em suas partes. Além disso, essa a¢ao € muito Util na
eliminag&o de pragas. (MOURA, 2003).

O uso da energia nuclear em suas mais variadas areas de utilizacdo, possui seus

riscos, mas em contrapartida possui beneficios consideraveis em sociedade.

11.3. Radiacéo

11.3.1. Radioatividade x Radiacéo

Os termos radioatividade e radiacdo causam uma sensacao de apreensao e até
pavor em algumas pessoas. Ao serem descobertas pelo homem, criaram-se diferentes
meios de utiliza-las, adquirindo beneficios ou riscos ao individuo da maneira de como séo

manuseadas. Todavia, nota-se que existe desconhecimento por parte das pessoas sobre
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0 assunto e um grande sensacionalismo da midia. A radiacao e a radioatividade podem ser
fendOmenos naturais, as quais convivemos com elas desde o surgimento do homem na
terra, mas também, podem ser artificiais. (RENDELUCCI, 2006)

A Radioatividade é um fendmeno natural ou artificial, onde elementos quimicos
emitem radiacdo espontanea através de seus nucleos radiativos. Substéncias ou
elementos quimicos, capazes de emitir radiagBes como, impressionar placas fotogréficas,
ionizar gases’, produzir fluorescéncia, atravessar corpos opacos a luz e outros, sdo
conhecidos como substancias ou elementos radiativos. Um exemplo simples de
compreender tal definicdo, seria através de um aparelho de Raios-X, o qual emite radiagéo
quando ligado, porém, ao desliga-lo, a emissédo descontinua. (RENDELUCCI, 2006)

A radiacdo em um abrangente sentido, seria tudo que é irradiado por algum corpo
ou lugar. A luz emitida pelo sol, a luz de uma lampada ou até as ondas de um aparelho de
radio, por exemplo, séo formas de radiacdo. (ROCHA, 2016).

Entende-se que, radiagdo € a propagacdo da energia por meio de particulas ou
ondas. A luz do sol, citado anteriormente, seria uma radiacdo emitida por ondas, sendo a
luz uma onda eletromagnética®. Portanto, quando uma pessoa se expde ao sol, ela esta

sendo irradiada pelo sol, ou seja, esta se submetendo a radiacdo solar.

[1.3.2. Estrutura atbmica
E relevante compreender a estrutura do atomo, pois o seu nucleo esta diretamente
relacionado com a radioatividade.
De acordo com a apostila Programa de Interacdo CNEN (20086, p. 5)

O ferro € um material, ou melhor, um elemento quimico bastante
conhecido e facil de ser encontrado. Se triturarmos uma barra de ferro,
obteremos pedacos cada vez menores, até atingirmos um tamanho

minimo, que ainda apresentara as propriedades quimicas do ferro. Essa

7 lonizar gases: Tonar os gases eletricamente carregados. Ex: Limpada de plasma.
8 Onda eletromagnética: pulsos energéticos capazes de se propagar no vacuo.
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menor estrutura, que apresenta ainda as propriedades de um elemento
guimico, é denominada atomo, que em grego significa indivisivel.

Com base em pesquisas sobre a estrutura atbmica, notou-se que os a&tomos sao
constituidos por particulas menores ou conhecidas como particulas subatémicas, onde as
principais sdo: os protons, néutrons e elétrons. (MOURA, 2003).

Os protons sao particulas de carga positiva; os néutrons, ndo possuem cargas, mas
possuem aproximadamente a mesma massa que 0s prétons; e os elétrons também sao
particulas de carga negativa, mas possuem a massa cerca de 2.000 vezes menor que a
de um proton, sendo desprezivel em relacdo a massa atbmica. (MOURA, 2003).

A massa do atomo concentra-se no ndcleo, onde estdo contidos os protons e
néutrons. Ja os elétrons giram ao redor do nucleo. As particulas de prétons tendem a se
repelirem, mas existe uma energia que mantém os prétons e néutrons juntos em seu
nucleo, conhecida como Energia Nuclear.

Portanto, um elemento que possui um nucleo atbmico com muita energia por
possuirem excesso de particulas ou de carga, tendem a se estabilizar e assim, emitir

radiagOes (Figura 3).

Nucleos

» - .

- &~
» ks
estaveis com excesso de energia (radioativos)

¥

Excesso de energia
emitida em forma de = ‘

materia (particulas) emitida em forma de

radiacao o ondas eletromagneticas

radiacao B radiacao Y

Figura 3 — Esquematizacdo de nucleos atémicos. Fonte: www.cnen.gov.br
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11.3.3. Tipos de radiacao

As radiacGes estdo presentes consideravelmente no cotidiano de todos. Elas
podem ser extremamente Uteis para a saude humana ou para o uso em dispositivos
tecnoldgicos, porém algumas sao perigosas.

Em breve palavras, “a radiacdo seria a propagacao da energia de um ponto ao
outro, seja no vacuo ou em qualquer meio material, podendo ser classificada como energia
em transito, o que pode ocorrer através de uma onda eletromagnética ou particula”. (Fonte

Wikipedia. Disponivel em <https://pt.wikipedia.org/wiki/Radiagao>.

Dependendo do nivel de energia, a radiacdo pode ser pode ser conceituada como:

e Radiacdo nao ionizante, quando possuem uma energia relativamente baixa. Estdo
comumente ao nosso redor, como o0 aparelho de microondas, na bateria do celular,
no radio e na luz solar®;

e Radiacao ionizante, possui alto grau de energia. Estas séo originadas do nucleo de

atomos instaveis.

A radiacdo pode ser classificada em dois tipos: as radiacbes por emissdo de

particulas e as radiacfes eletromagnéticas. (MEDEIROS, 2015).

As radiagdes por emissado de particulas mais comuns séo:

e Radiacéo alfa, ex: nicleo do atomo do elemento Hélio (He);

e Radiacdo beta, ex: decaimento do iodo-132 (I-132)*;

% Disponivel em: <www.fiocruz.br/biosseguranca/Bis/lab_virtual/radiacao.html>, acesso em 06/09/2016.
10 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Particula_alfa>, acesso em 07/09/2016.
11 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Particula_beta>, acesso em 07/09/2016.
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As radiacdes eletromagnéticas sao:

o Radiacdo gama, ex: Scanners para deteccdo de conteudos em veiculos, através do
elemento Césio-135 (**Cs)*?

e Raios-x, ex: diagndstico por imagem;

e Ultravioleta, ex: radiacdo emitida pelo sol;

11.3.3.1. Efeitos das radiacbes

As radiacGes mais relevantes no ambiente nuclear séo as radiacfes ionizantes por
emissédo de particulas alfa e beta, e a emitida por ondas eletromagnéticas, Gama.

A radiacdo alfa pode ser incapaz de atravessar as camadas de células mortas de
uma pessoa, sdo de fato inofensivas. Contudo, podem provocar graves lesfes ao
entranhar-se em um ferimento. (MOURA, 2003)

A radiacdo beta possui baixa capacidade de penetracdo e por isso atravessam
apenas alguns milimetros da pele humana. Além disso, possuem uma energia ionizante
inferior aos das particulas alfa. (RIBEIRO, 2013).

A radiacdo gama é altamente perigosa, pois com a sua propriedade de penetracao
intensa, ela atravessa um corpo humano facilmente. Um individuo afetado por radiagéo
gama, podera ter sérios danos ao seu organismo, pois esta radiacdo atravessa moléculas,
quebrando-as e assim, interferindo no funcionamento das células, tecidos e 06rgéos,

podendo ocasionar até algum tipo de cancer. (MEDEIROS, 2015). (Figura 4).

2 Disponivel em: <http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki/index.php/Radiacac_gama>, acesso em
07/09/2016.
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Figura 4 — Penetracdo das radia¢es. Fonte: fisicamedica.webnode.com.br

[I.4. Introducé&o a Protecdo Radiologica

Com a descoberta do Raio-X pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad Roentgen em
1895, verificou-se a intensidade dessa radiacdo expondo um individuo sobre a emissao do
raio-x em um determinado tempo até que a regido exposta do corpo apresentasse irritacdo
na pele. (SOUZA, 2005).

Tempos depois, as informacdes sobre os efeitos maléficos das radia¢des ionizantes
eram cada vez mais consolidadas. Surge entdo, a necessidade de regulamentar a taxa de
exposicao da radiacdo sobre o individuo, como a elaboracdo de Normas de Radioprotecao.

A partir de 1934, a Comisséo Internacional de Prote¢do Radiologica (International
Commission on Radiological Protection — ICRP), adotou como recomendacdo e como
limite, o valor de 0,2R (taxa de exposicdo da radiacdo) por dia para pessoas que
trabalhassem com radiagfes. Este valor prevaleceu até 1950. Contudo, ao decorrer das
décadas, essa taxa diminuiu. (XAVIER, 2014).

No Brasil, em 2005, a CNEN — Comissao Nacional de Energia Nuclear, aprovou a
norma NN-3.01 “Diretrizes Basicas de Protecao Radioldgica”, substituindo as “Diretrizes
Basicas de Protecao Radiolégica” de 1988, baseada no ICRP (Comisséao Internacional de

Protecdo Radiologica). Os conceitos introduzidos a norma referem-se a intervencéo,
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excluséo, dispensa e restricdo de dose, além dos principios basicos do requisito da

justificacéo, otimizacao e limite de dose individual. (XAVIER, 2014).

Limite de Dose seria 0 valor maximo de exposi¢ao a radiacao para o publico e para

pessoas que trabalham com radiacfes ionizantes. O valor estabelecido pelo ICRP e pela

CNEN como o limite de dose anual para o publico € de 1 mSv (milésimos de Sievert —

unidade de medida da dose de radiagdo em um tecido no Sistema Internacional — Sl), e

para os que atuam com radiagfes, a dose deve se limitar a 20 mSv/ano, como mostra a

tabela a seguir (Tabela 1). (TAUHATA, 2013).

Limite anual para publico em situagio
operacional normal

1

Dose acima da radiagdo natural. N3o inclui
aplicagdes meédicas.
Ref.: Norma CNEN-NN-3.01.

uma das vitimas do acidente radiolégico em
Goiania, 1987

Aplicagbes médicas (excluindo radioterapia) 0,03a20 Média anual
Ref.:UNSCEAR 2008
Radiagdo natural 2,4 Média anual. Ref.:UNSCEAR 2008.
Algumas regides apresentam niveis até 5 vezes
maiores, por exemplo, a cidade de Guarapari, ES.
Limite anual para individuo 20 Média em 5 anos. N3o pode exceder 50 mSv em
ocupacionalmente exposto (trabalhador) um unico ano. Ref.: Norma CNEN-NN-3.01.
Nivel de agdo para evacuagdo de populagio 50 Dase a ser evitada.
em situagbes de emergéncia Menitoracdo no local: taxa: 1 mSv/h.
Ref.: Norma CNEN-NN-3.01 PR-006.
Limite de dose em situagbes de emergéncia 100 Com excegdo das agBes para salvar vidas.
para executar agGes para prevenir o Ref.: Norma CNEN-NN-3.01.
desenvolvimento de situagbes catastroficas
Referéncia para aparecimento de efeitos 1.000 Os efeitos observados podem ser astenia, nduseas,
observaveis vomitos.
Dose de corpo inteiro mais alta recebida por 8.000 A vitima faleceu tempos depois.

Tabela 1 — Comparacao Simplificada dos niveis, limites e referéncias das doses de radiacao.

Fonte: www.cnen.gov.br

I1.4.1. O que é Radioprotecao?
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“A Protecao Radiolégica ou Radioprotecdo pode ser definida como um conjunto
de medidas que visam proteger o homem e 0 ecossistema de possiveis efeitos indesejaveis
causados pelas radiagdes ionizantes”. (Tauhata et, al., 2013, p. 234).

Toda a filosofia de trabalho em protecéo radiolégica é constantemente atualizada
e detalhada a partir de comissdes que regulamentam as praticas e recomendacgbes
internacionais sobre radioprote¢cdo. As comissdes de modelo internacionais s&o:
International Comission on Radiological Protection (ICRP) e International Comission on
Radiation Units and Measurements (ICRU), cabendo a cada pais adotar suas normas
parcialmente ou totalmente.

No Brasil quem gerencia e estabelece as normas e regulamentos de radioprotecao
€ a CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear, além de regular, licenciar e fiscalizar
0 uso da Energia Nuclear no Brasil.

A radioprotecdo esta inserida em um contexto que compreende o estudo das
radiagdes ionizantes, constituicdo da matéria, interacdo da radiacdo com a matéria, analise
de células, estudo dos efeitos biolégicos associados ao ser vivo, blindagens, formas de
protecdo a radiagao e legislacdes aplicadas nessa area. (XAVIER, 2014).

O principal objetivo da protecao radiolégica é:

e Analisar as fontes de radiagéo;

¢ Distinguir as diferentes radiacées e os modos de interacdo com a matéria viva ou
inativa;

e Verificar e advertir as presumiveis consequéncias e efeitos maléficos a saude e

riscos associados. (TAUHATA, 2013).

Para que se alcance tais propdsitos dos efeitos da radiacao, realizam-se avaliacdes
e estudos quantitativos e qualitativos através das grandezas e unidades de medidas
radioldgicas, uso de instrumentos de medic¢ao, além do detalhamento de procedimentos da

utilizagéo das radiagfes ionizantes. (XAVIER, 2014).
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Os objetivos da protecdo radioldgica sdo alcancados através de trés requisitos

béasicos de Radioprotecao, definido nas Diretrizes Basicas de Radioprote¢do da CNEN:

e Justificagdo:

A protecao contra as radiacdes tem por objetivo a prevencao ou a diminuicdo dos
seus efeitos e a reducéo do dano genético, levando-se em consideracao o esclarecimento
sobre 0 uso desta radiacao.

“Qualquer atividade envolvendo radiacdo ou exposicdo a radiacbes deve ser
justificada em relacdo a possiveis alternativas e produzir um beneficio positivo para a
Sociedade”. (MOURA, 2003, p. 30).

e Otimizacéo:

“O projeto de instalagBes que utilizam materiais ou fontes radioativas, o planejamento
do uso desses materiais, bem como a respectiva operacao, devem garantir que as exposicoes
as radiagdes sejam tdo baixas quanto razoavelmente exequiveis. ” (MOURA, 2003, p. 30).

Sendo assim, qualquer exposicdo a radiacdo deve ser extremamente baixa,
levando em consideracao fatores sociais e econémicos através de andlises quantitativas e

qualitativas.

e Limitacdo da Dose Individual:

“As doses (quantidades de radiacdo) individuais de trabalhadores que utilizam
materiais radioativos e de individuos do publico, ndo devem exceder os limites anuais
estabelecidos na Norma CNEN-NE-3.01”. (MOURA, 2003, p. 30).

A dose equivalente e a dose efetiva, que sdo respectivamente, a indicacdo da
probabilidade de ocorréncia dos efeitos subsequentes em 6rgaos ou tecidos como um todo
e a indicacdo da comparacdo da radiacdo em diferentes partes do corpo, ndo devem
ultrapassar os limites estabelecidos pela norma CNEN-NE-3.01, exceto a exposicdes
médicas. (XAVIER, 2014).
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I1.4.2. Acidentes nucleares e radiolégicos

Ainda que a utilizacdo da energia nuclear seja ampla a fins pacificos, como na
geracao de energia elétrica, na medicina, industria, agricultura e pesquisa, a receptividade
da tecnologia nuclear se depara com constantes resisténcias da sociedade, devido a
repercussao refletida de acidentes nucleares ou radiolégicos. (XAVIER, 2014).

Desastres nucleares e radioativos podem ser classificados em acidentes e
incidentes através do nivel de gravidade definido pela Escala Internacional de Eventos
Nucleares (INES), como apresenta a tabela 2 e 3 a seguir.

ACIDENTE GRAVE

ACIDENTE SERIO

ACIDENTE

h

ACIDENTE COM RISCO FORA DA
AREA DA INSTALACAO

ACIDENTE SEM RISCO
IMPORTANTE FORA DA
AREA DA INSTALACAO

INCIDENTE SERIO

N N =
INCIDENTE INCIDENTE

ANOMALIA

DESTVIO

NENHI] A4 i ATy 1))
(ABAIXO DA ESCALA) NENHUMA IMPORTANCIA COM

RELACAO 4 SEGURANCA

Tabela 2 — Escala Internacional de Eventos Nucleares
Fonte: cnen.gob.br
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Critérios ou Atributos de Seguranca
Tina d Degradacio
1po de i de Barreiras
Acidente Impacto fora da Avea da | Impacto dentro da -
s . Al N de Protecio
Instalacio Area da Instalacio
(Defesa em
Profundidade)
7 Grande Liberacio:
Acidente danos generalizados a
Grave satide € a0 meio
ambiente.
i . AP
. .. .| Liberacio Significativa:
Acidente Sérin o ] ]
provavelmente requer
implementacio total do
Plane de Emergéncia
5 . . Dano severo do
Acidente com le?r:_n;]nn L"m.md":. nucles do reator
Risco Fora Provavelmente requer | ooy de harreiras de
da Area da implementacio P"r“‘ﬂ, SEZUrATCA
Instalacio | 92 Flano de Emergfiencia )
4 Liberacio Pequena de Dano significativo
Acidente sem Material Radioative: do nacles do reator
Risco ublico exposto aos ou de barreiras de
P p
Importante limites prescritos SEgUranca:
Fora da Area exposicio fatal do
da Instalaciio trabalhador
2 Liberagdo muite pequena | Dispersdo severa de Puase
Incidente de marerial radicativo: contaminagdo: Acidente: todas
Série publice exposio auma Efeitos agudos a as barreivas de
[fragdo dos limites saude de trabalhador | seguranga
prescritos degradadas
2 Dispersio Incidentes com
Incidente . M significativa de Sfalhas
Sem importdncia com = . NP
Pl contaminagdo: significativas
relagdo a seguranga P N .
= exposicdo 4 radiagdo | nas provisdes
de trabalhadores de seguranga
1 Anomalia fora
Anomalia Sem importancia com Sem importancia com do regime
relagde a seguranga relagdo a seguranga | autorizade de
operagdo
0 Sem
Desvia Sem importincia com | Sem importincia com | importincia
(Abaixo da relagdo 4 seguranca relagdo d seguranga | com relagdo a
Escala) SegUIANga
Evento Fora da A . .
Escala Sem relevancia com relagio a seguranga

Tabela 3 — Detalhamento dos atributos de seguranca
Fonte: cnen.gob.br

A relacdo entre um acidente nuclear e um acidente radiolégico, € que ambos
envolvem uma fonte que exp8e um certo nivel de radiacao prejudicial a satude publica, seja
por vazamento, esquecimento de algum material radioativo, mal funcionamento de algum
equipamento nuclear e até bombas. Entretanto, a diferencga entre eles € que um acidente
nuclear ocorre em instalacdes nucleares, como em reatores de pesquisa ou energia, € um

acidente radiologico pode ocorrer em qualquer lugar, como no transporte de materiais
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radioativos, no descarte inadequado de rejeitos radioativos'®, no servico falho de
radioterapia em um hospital, e outros. (SANTOS, 2009).

A primeira tarefa a se realizar na ocorréncia de acidentes envolvendo material
radioativo é a identificacdo das pessoas que poderiam ser vitimas da contaminacdo. Apés
isso, técnicos da radioprotecdo devem ir ao local do acidente e portar instrumentos de

medicao e deteccdo de radiacdo. (XAVIER, 2014).

I1.5. Instrumentac&o Nuclear

Instrumentacado Nuclear é a area responsavel por identificar a radiacédo através de
dispositivos capazes de detectar e quantificar. “O principio utilizado para a deteccao da
radiacdo estd baseado em sua interacdo com um determinado meio material, interacdo
essa que pode resultar na geracdo de cargas elétricas, na geracdo de luz ou na
sensibilizacdo de peliculas fotograficas, entre outros fenébmenos. ” (XAVIER, et al., 2014,
p.97).

A instrumentacéo faz o uso de detectores, que sdo dispositivos capazes de indicar
a presenca da radiacdo. Esse equipamento é constituido por um elemento ou material
sensivel a radiacdo e um sistema eletrénico capaz de registrar essa intera¢do. O resultado
no qual a radiacao interagiu com o elemento ou meio empregado, é expresso em uma
grandeza de medicdo. (MOURA, 2003).

Um detector esta inserido em um medidor de radiagdo como o Telemedidor, mas &
necessario pretender qual radiacao sera identificada, pois o uso de um detector depende
do tipo da radiacdo (por ondas eletromagnéticas ou por emissdo de particulas) a ser
medida. Por exemplo, um detector eficiente para radiacdo gama € inadequado para

detectar a radiagéo alfa.

13 Rejeitos radioativos: Qualquer material resultante de atividades humanas, que contenha radionuclideos
(material radioativo) em quantidades superiores aos niveis de dispensa estabelecidos pela CNEN, para o qual
a reutilizacdo é impropria ou n3o prevista. Fonte: cnen.gov.br/
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Um detector muito utilizado nos medidores de radiacéo, e mais especificamente no

Telemedidor é o Detector Geiger Muller, ou contador Geiger Muller (GM) (Figura 5).
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Figura 5 - Diferentes tipos de Tubo (contador) Geiger Muller
Fonte: www.cientificosaficionados.com/

Segundo Moura (2003) o Detector GM é um dos dispositivos mais antigos para
detectar e medir radiacéo, desenvolvido por Geiger e Miller em 1928 e muito usado ainda
atualmente por sua simplicidade, baixo custo e facilidade de operacao.

A partir de estudos otimizados sobre instrumentacdo e mais especificamente
detectores, além da entrevista técnica (Tépico 1ll.2), esse projeto visa aplicar o Geiger

Muller como detector no redesign do Telemedidor

[1.5.1. Medidores de Radiacé&o

Medidores de radiacdo séo dispositivos de monitoracdo capazes de medir
grandezas associadas a radiacOes ionizantes. Eles sdo instrumentos de metrologia
alimentados por bateria e compreendem em seu interior um circuito eletrénico e algum tipo
de detector de radiacdo. Juntos, esses elementos resultam a energia da radiagdo em um
sinal elétrico, sendo detectados, medidos e posteriormente mostrados no visor do display.

Esses equipamentos sdo utilizados para a monitoragéo em instalagdes nucleares,

como reatores nucleares de poténcia ou de pesquisas, ou em instalacdes radiativas como
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industrias do ramo nuclear e hospitais relacionado a medicina nuclear. Os medidores sao
utilizados também para a descoberta de fontes radiativas na ocorréncia de acidentes ou
incidentes em instalacdes, no controle alfandegério ou até em casos de atentados

terroristas. (Figuras 6,7 e 8).

Figura 6 - Exemplos de medidores de radiagéo
Fonte: http://radiologia.blog.br/

Figura 7 — Inspecgédo apés um incidente radioativo no Jap&o
Fonte: http://rjapanese.blogspot.com.br/
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Figura 8 — Operador monitorando piscina nuclear de um reator
Fonte: www.eletronuclear.gov.br/

[1.5.2. O Telemedidor

O Telemedidor € um equipamento portatil que possui uma haste telescopica
extensivel permitindo ao operador manter-se seguramente afastado do local inspecionado,
possibilitando assim, a deteccdo e medidas de exposicao das radiagdes ionizantes. (Figura
9).

Esse dispositivo é operado por baterias e fornece informacfes sobre a taxa de
radiagdo medida no display localizado em seu corpo, proximo ao operador. A sua haste
telescopica possui um detector Geiger ao final do corpo e possibilita detectar e medir a

radiacdo em lugares de dificil acesso. (LUQUETTI, 2013).

Figura 9 — Telemedidor 6112. Fonte: www.southernscientific.co.uk/
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Existem medidas de protecao radioldgica, na qual a CNEN (Comissado Nacional de
Energia Nuclear) € o 6rgéo responsavel pela regulamentacéo de normas da area nuclear,
e gue visam proteger o ser humano e o ecossistema das consequéncias da radiacdo. E
para que a protecdo em instalacoes radiativas e nucleares seja adequadamente realizada,

€ essencial o uso de equipamentos qualificados, como o Telemedidor. (Figura 10).

Figura 10 — Operador utilizando o Telemedidor.
Fonte: http://arizonaexperience.org

P
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CAPITULO lIl: CONCEITUACAO DO PROJETO
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I11.1. Publico Alvo

Para compreender os usuarios que utilizam medidores de radiacdo, e mais
especificamente o Telemedidor, fez-se primeiramente um estudo dos cenarios no qual os
profissionais atuantes da area nuclear lidam com as radia¢des ionizantes. Isso posto, foi
elaborado um Moodboard (mapa de referéncias visuais) com a fungé@o de evidenciar as

ideias relacionadas ao universo da radiagcéo e os cenarios, locais e situa¢des no qual estéo

associados (Figurall).

i 'i;v A l ‘ -

Figura 11 — Moodboard de Cenério e atividades. Fonte: Autor

Notou-se a partir do estudo do Moodboard, que a radiacdo na maioria das vezes
transmite a ideia de perigo e necessita ser monitorada a todo momento. Existe de fato, uma
cultura de seguranga e protecdo radiolégica que envolve um processo continuo de
cuidados realizados por profissionais especializados com a ajuda de equipamentos de

deteccéo.
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Apbs o estudo do Moodboard, realizou-se uma matriz de a¢cdes e sujeitos (Anexo
3: Matriz de ag¢bes e sujeitos) envolvendo profissionais da area nuclear e atividades
relacionadas a conhecimentos especificos e fatores de seguranca. A partir da observacéo
da matriz elaborada, dados obtidos na visita técnica desse projeto e em pesquisas da area

nuclear, foi possivel designar os usudrios dos medidores de radia¢éo. Sao eles:

e Pesquisadores da area nuclear (engenheiros fisicos, nucleares, eletrénicos e
outros);

e Técnicos em protecéo radiologica (Profissionais de Radioprote¢éo)

e Agente das forgcas armadas (Agentes especializados: bombeiros, soldados e

outros)

Sendo assim, pesquisadores da area nuclear, técnicos em radioprotecao e agentes
especiais das forcas armadas sd@o os profissionais mais capacitados para utilizarem
medidores de radiagdo nas atividades de monitoramento e combate a uma fonte radioativa.

Para melhor atender e compreender as necessidades dos profissionais que utilizam
medidores de radiacdo, aplicou-se a técnica de personas (Tabela 4). Trata-se de uma
metodologia que emprega usudarios ficticios a fim de orientar as decisfes, interacbes e
estética ao projeto de um novo Telemedidor. “As personas nao apenas tornam o publico-
alvo mais real para os designers e engenheiros como também garantem a prioridade dos
requisitos para que atendam especificamente as necessidades dos usuérios mais

valiosos.” (LIDWELL, 2010).
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PERSONAS

Tempo de
Funcao

Local de
Trabalho

Areas de
atuacao

Responsabilidades

Motivacao

Propostas

ARTHUR

)
L

61 Anos

Engenheiro Nuclear
37 anos

CNEN — Comissao Nacional
de Energia Nuclear

Atua na drea de
Desenvolvimento e
Pesquisa sobre o uso de
material radioativo e os
equipamentos de
radiologia.

Inovar na area tecnoldgica
e executar consultorias
contratadas por empresas
do setor produtivo.

Contribuir para o
desenvolvimento
tecnoldgico nacional; Busca
pela satisfagdo do usuario.

Necessidade de manter-se
atualizado na
multidisciplinaridade e em
novas tecnologias do
mercado.

Avaliar usudrios e novas
tecnologias para alcangar
eficiéncia e eficacia em
pesquisas e
desenvolvimento na
atualizagdo dos produtos.

VANESSA

TIAGO

36 anos

Supervisora de
Radioprotegao

12 anos

IRD — Instituto de
Radioprotegao e Dosimetria

Aucxilia na fabricacdo de
dispositivos com fontes
seladas (medidores nucleares
e outros), calibragdo e testes
com fontes radioativas e
equipamentos.

Planejar, coordenar,
implementar e supervisionar
as atividades do servigo de
protecdo radioldgica, de
modo a garantir o
cumprimento dos requisitos
necessarios.

Obter melhores resultados na
segurancga dos usudrios e
prevengdo de acidentes.

Falta de confianga ao
manipular equipamentos,
necessitando de consultas

psicoldgicas para obter
tranquilidade nas atividades
do trabalho.

Propor treinamento de
radioprotecgdo periddico ao
pessoal diretamente exposto,
focando na usabilidade de
equipamentos.

Tabela 4 — Personas. Fonte: Autor

27 Anos

Soldado do Exército
Brasileiro

7 anos

Comando de Operagdes
Especiais do Exército
Brasileiro

Treinador do Comando
Conjunto de Prevengdo e
Combate ao Terrorismo.

Preparar tropas para
combater ataques
quimicos, bioldgicos,
radiolégicos e nucleares.

Sentimento de honra ao
cooperar para o
desenvolvimento nacional
através da eficiéncia na
seguranca.

Exerce a profissdo com
equipamentos muito
ultrapassados,
desconfiando da sua
capacidade de realizar uma
tarefa.

Fornecer aos profissionais
de criagdo dos
equipamentos suas
opiniGes de usabilidade dos
produtos para o
desenvolvimento de novos
projetos.
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A técnica de Personas auxilia a compreender as caracteristicas dos usuarios,
contribuindo também na contextualizacdo do projeto. Trata-se de uma técnica estratégica
de conectar os usuérios a realidade do uso dos medidores de radiacéo.

Apoés o entendimento da técnica de personas, analisou-se algumas atividades de
diferentes usuarios realizando tarefas com o Telemedidor, sendo possivel realiza-las em

diferentes contextos de uso (Figura 12).

Controle de suspeitos contaminados

Figura 12 — Diferentes usuarios realizando tarefas com o Telemedidor em contextos4.
Fonte: Autor

14 Fonte das imagens Disponivel em: <www.feuerwehr-pupping.at/>; <www.jlab.org/>;
<www.pensamentoverde.com.br>; <pt.wikipedia.org/wiki/Residuo_radioativo>; <www.usatoday.com/>;
<www.globalresearch.ca/>. Acesso em 15 de junho de 2016.
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[11.2. Visita Técnica

Uma visita técnica foi realizada no IEN — Instituto de Engenharia Nuclear - no dia
28 de maio de 2016 (Figura 13), com a presenca da orientadora de projeto de design de
produto Beany Guimaraes, do coorientadador e engenheiro nuclear Isaac Luquetti e do
engenheiro eletrénico Marcos Santana responsavel pelo laboratério de instrumentacao

local e colaborador desse projeto.

Figura 13 — Visita técnica. Fonte: Prof2. Beany Guimaraes

O encontro foi de muita importancia para obter e analisar informacgdes técnicas e
essenciais sobre medidores de radiagdo. Algumas questbes ndo precisaram ser
abordadas, pois existe um material tedrico e visual (relatérios e videos) realizados por
estudantes de desenho industrial participantes de uma pesquisa sobre o Telemedidor,
realizada em 2013 durante a disciplina de Projeto 3 e orientado pela professora Beany.

A reunido consistiu na verificagcdo do andamento do estudo do objeto em questao,
através de tabelas, Moodboard e infografico, onde foram mostrados o cenéario no qual o
produto esta inserido, o publico alvo, os requisitos, restricdes iniciais e a andlise de
produtos similares ao Telemedidor. Foram apresentados por parte dos especialistas um

robd de monitoramento de radiacdo, medidores pessoais, exemplos de detectores inserido
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em todos os equipamentos de medi¢éo e o primeiro Telemedidor de radiacéo, projetado

no IEN em meados dos anos 1980 (Figura 14 e 15).

Figura 14 — Primeiro Telemedidor do IEN. Fonte: Autor

Figura 15 —Telemedidor do IEN. Fonte: Autor
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Primeiramente, discutimos as necessidades de utilizacdo do produto a ser
projetado, no qual foi evidenciando que, o Telemedidor € utilizado em situacdes de
emergéncia, sendo essencial a presenca da haste extensivel para manter o operador
seguramente afastado da fonte radioativa a ser descoberta. O produto € empregue
também, em situacdes de monitoramento rotineiro de instala¢cdes nucleares, no qual a
haste ndo consiste necessariamente em ser acionada aos seus longos quatro metros de
comprimento. Notou-se entdo que, o Telemedidor € multifuncional, porém ndo possui
caracteristicas de modularidade para facilitar as diferentes operagoes.

Foi questionado a substituicdo da haste por alguma tecnologia como o laser, mas
nao seria viavel, pois é necessario a presenca de um detector de radiacédo alimentado por
uma fonte de alta tens&o, onde a leitura dos dados obtidos pelo detector é realizada por
um fio, mas poderia ser substituido por wi-fi ou bluetooth. O detector deve estar localizado
ao final da haste para a descoberta de uma fonte radioativa mais precisamente nas
situacdes de emergéncia, e a tecnologia a laser impossibilitaria essa atividade aprimorada.

Uma analise ergonémica foi abordada, no qual foi questionado o uso dos materiais
desses equipamentos. O primeiro Telemedidor do IEN, possui uma caixa processadora de
dados que apresenta como material o metal, sendo o principal componente pesado do
equipamento. Argumentou-se também que, ndo hé restricbes sobre uso de materiais para
o projeto do Telemedidor, desde que seja resistente a impactos. Além disso, a chance de
uma contaminacdo no material seria pouco possivel, mas caso ocorresse a situacao de
algum componente tocar em uma fonte radioativa, poderia ser lavado com agua ou em
casos graves, serem trocados.

A localizacdo do display e da caixa processadora de dados, foi outra questdo
ergondmica mencionada, pois a disposi¢cao parece erroneamente distribuida (Figura 16), o
gque causa fadiga ao usudrio ao realizar a atividade em que deve apontar o dispositivo e

visualizar as informacdes da taxa de radiacdo no visor (Figura 17).
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Figura 16 —Telemedidor Atual do IEN.
Fonte: Artur Menezes e Rafael Brito, estudantes de projeto 3 em 2013.1

DOS - 7030
Protétipo

Figura 17 — Mnitdr instantaneo. I-:o‘nte: Autor
Alguns outros detalhes foram apontados, como a fonte de alimentacdo do
Telemedidor. Esse tipo de equipamento € alimentado por pilhas, mas no novo projeto
poderia ter a possibilidade de ser alimentado por uma bateria recarregavel.
A unidade de medida mais atualmente utilizada é a uSv (microsievert) que faz parte

do Sl (Sistema Internacional). H4 aqueles que prefiram utilizar a mR (miliRoentgen), uma
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unidade antiga. Sendo assim, alguns aparelhos de medicdo proporcionam ao usuario a

opc¢éao de escolha.

’2;
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1

Figura 18 — Exemplos de detectores Geiger e seus circuitos eletronicos. Fonte: Autor

Relatou-se que os detectores Geiger (Figura 18) junto ao circuito eletrénico podem
variar o seu tamanho e forma, o que n&o seria uma restricdo para o peso do Telemedidor.
O seu tamanho minimo pode variar entre 15cm de comprimento e 3,5cm de largura, e este
componente deve estar inserido ao final da haste telescopica. Esse tipo de elemento, sao
detectores a gas utilizados para medir grandezas como dose e exposicao, através de um
sistema de metrologia.

Com base na visita e estudos otimizados, esse projeto pretende utilizar como
dispositivo para a detecgdo, o contador Geiger, pelo fato desse equipamento medir e
detectar a radiacdo Gama e X, radiacdes essas que possuem a maior intensidade de

penetracdo e sdo capazes de atravessar o corpo humano. (Figura 20).
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Figura 19 — Penetragdo das radiagdes na matéria
Fonte: https://biosafety-level.wikispaces.com/

Ao ver de todos o0s presentes no encontro, o produto necessita de uma intervencao
do design, para o seu aprimoramento e modernizagdo. E para que se obtenha sucesso
nesse projeto, serdo considerados todos 0s aspectos relevados na visita, além de continuar
posteriores contatos com 0s especialistas que sdo fundamentais para o desenvolvimento

do Telemedidor.

I11.3. Similares

Através da observacéo de produtos similares, sera possivel realizar uma sintese,
procura por padrées e a descoberta de aspectos importantes e entdo proceder com uma
avaliacao.

Apresenta-se nessa etapa, o resultado da busca de uma série de medidores de
radiacdo, os quais possuem uma haste telescépica em sua estrutura, ou produtos similares
disponiveis no mercado.

Os similares serdo apresentados descritivamente e organizados em uma ordem

cronolégica quanto a sua introducdo ao mercado. (Tabela 5)

46



Teletector 6112B

Ano de fabricac&o: 1980

Modelo: Teletector 6112B

Fabricante: Automess

Produzido entre 1980 e 2005

Dimensdes: A 90mm x L 130mm

Haste telescépica: 4 metros

Peso: 3 kg

Material: Metal e plastico

Caracteristicas: Formato de uma Péra; Usado
para medir radiacdo gama; Faixa de medi¢éo de
0,1 mR/h (miliRoentgen por hora) para 1000 R/h;
controle analégico; Utiliza 4 pilhas de 1,5V como
fonte de alimentag&o; Vem com um alto-falante e
fones de ouvido para indicagdo acustica; Possui
dois tubos Geiger ao final do tubo telescépico
servindo como detectores; a prova d’agua; nao
possui indicagao do nivel de bateria.

Fonte: <www.powerhousemuseum.com/collecti
on/database/?irn=365700>. Acesso em 24 de
maio de 2016.

Extender 2000 W

Ano de Fabricagdo: 2000

Modelo: Extender 2000 W

Fabricante: WB Johnson Instruments
Dimensdes: 91mm x 360mm

Haste telescdpica: 3,5 metros

Peso: 3 kg

Material: Aluminio e ago inoxidavel
Caracteristicas: Controle e display analdgico;
Possui dois tubos Geiger para a deteccao;
Medicdo de radiacdo gama e beta; acabamento
em epoxi; saida de audio; Faixa de medicédo de
0,1 mR/h (miliRoentgen por hora) para 1000 R/h;
Alimentado por 2 pilhas Alcalinas; ndo possui
indicacao do nivel de bateria.

Fonte: <www.laurussystems.com/products/prod
ucts_pdf/LS-Johnson-2000W-Extender.pdf>.
Acesso em 24 de maio de 2016.
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Stretch Scope Exposure Ratemeter 78

Ano de fabricacdo: 2005

Modelo: Stretch Scope Exposure Ratemeter 78
Fabricante: Ludlum

Dimensdes: L 180mm x P 450mm x A 100mm
Peso: 2,9 kg

Haste TelescOpica: 3,6 metros

Material: Aluminio e ago inoxidavel

Caracteristicas: Possui medidor analégico e
display digital iluminado; Mede radiacdo gama;
possui duplo contador Geiger; indicador de nivel
de bateria; alimentacéo por pilhas alcalinas; saida
de audio; medicao de 0,1 mR/h (miliRoentgen por
hora) para 1000 R/h; pode ser programado para
mostrar unidade R (Roentgen) ou Sv (Sievert);
acompanha uma alca de suporte.

Fonte: <www.drct.com/dss/INSTRUMENTATIO
N/Ludlum/Ludlum_Model_78.htm>. Acesso em
24 de maio de 2016.

Teletector 6112M

Ano de fabricac&o: 2006

Modelo: Teletector 6112M

Fabricante: Automess

Dimensdes: A 80mm x L 130mm x C 410mm
Haste telescépica:4 metros;

Peso: 3 kg

Material: aco inoxidavel (haste) e aluminio
moldado

Caracteristicas: Mede radiagdo Gama e X;
alimentado por pilhas; Microprocessador de 16-
bits para controlar as funcionalidades;
armazenamento de até 450 medi¢des, incluindo a
localizagdo, taxa de dose, hora, duracao e desvio
padrao de medicdo; Possui dois tubos Geiger
para deteccdo; medicdo de taxa de dose de 0,1
puSv/h a 10Sv/h ou 10 mR/h para 1000 R/h; nivel
de bateria, data e hora e limiar de alarme; display
iluminado; trés idiomas (inglés, francés e
alemao); bateria reserva recarregavel; Facil
processamento dos dados com o software padrédo
do Windows; O alarme sonoro de pulso Unico; No
caso de contaminacdo, o altofalante pode ser
facilmente substituido sem a necessidade de abrir
o aparelho; acompanha alca de suporte.

Fonte: <www.laurussystems.com/Automess_Te
lector_6112M.htm>. Acesso em 24 de maio de
2016.
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Teletector 6150AD

j Ano de fabricac&o: 2008

J Modelo: Teletector 6150AD
Fabricante: Automess

4 Dimensdes: A 90mm x L 130mm x C 410mm
Haste telescOpica: 4,12 metros
Peso: 3 kg
Material: aco inoxidavel (haste) e aluminio
fundido (caixa)
Caracteristicas: O equipamento compreende a
sonda telescopica e o medidor que pode ser
usado separadamente; Mede radiacdo Gama e X;
detecta radiagdo beta; medidor pode ser
desacoplado; Possui dois tubos Geiger para
deteccéo; 4 modos de operacdo: taxa de dose,
taxa de dose média, taxa de dose méaxima e dose
acumulada; indicador sonoro de pulso Unico;
baixo consumo de corrente; monitoramento
automatico da bateria; unidade de medida de 0,1
pSv/h (milisievert por hora) a 10Sv/h.
Fonte: < www.radiationsimulation.com/simulator
.php/teletector-simulator/>. Acesso em 24 de
maio de 2016.

Scinto Telescope

Ano de Fabricac&o: 2009

Modelo: Scinto Telescope

.-\"\'

Fabricante: Scinto

Dimensdes: A 120 mm x L 135 x C 300mm
Haste Telescépica: 3,5 metros

Peso: 1,5 kg

Material: Nylon6 moldado (caixa) e aco
inoxidavel (haste)

Caracteristicas: Mede radiagdo gama e X;
alarme acustico e Optico; meméria para 750
medicdes; haste desacoplavel; Possui dois tubos
de contador Geiger; lcd iluminado; unidades
variaveis (uSv/h ou mSv/h); alimentado por pilhas
alcalinas; Haste modular; Acompanha alca para
suporte.

Fonte: < www.sea-duelmen.de/en/downloads/
SCINTO_SEA engl.pdf>. Acesso em 24 de maio
de 2016.
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TelePole

Ano de Fabricac¢do: 2010

Modelo: Telepole

Fabricante: Mirion Technologies

Dimensdes: A 56 mm x L 93mm x C 148 mm
Haste Telescépica: 3 metros

Peso: 2,55 kg

Material: Aluminio anodizado preto (caixa) e ago
inoxidavel (haste)

Caracteristicas: Construgdo leve e robusta;
alarme sonoro e Optico; display digital e
analégico; LCD iluminado; monitoramento em
tempo real; armazenamento de até 380
medicbes; dois tubos Geiger para deteccéo;
medig¢éo de 0.05 mR/h para 1000 R/h (0.5 uSV/h
para 10Sv/h); alimentado por pilhas alcalinas ou
bateria recarregavel (70 horas); acompanha al¢ca
para suporte.

Fonte: <www.mirion.com/products/radiation-
detection-and-protection-instruments/handheld-
radiation-measurement-and-area-monitoring
ltelepole-telescoping-radiation-survey-meter/

AT 1117M>. Acesso em 24 de maio de 2016.

AT 1117M

Ano de fabricacdo: 2015
Modelo: AT 1117M
Fabricante: Atomtex

Haste telescdpica: 3 metros
Material: Fibra de carbono e aluminio
Peso: 1,5 kg

Caracteristicas: Medicdo de radiacao X, gama,
alfa e néutrons. Medidor-PC integrados; Monitor
desacoplavel; 2 Tubos Geiger para deteccao;
gravacao automatica e armazena mais de 10.000
medicbes com referéncia GPS; transferéncia de
dados via Bluetooth ou por cabo; indicacdo de
nivel de bateria; alarme sonoro e visual quando o
nivel de limite for excedido para a dose, taxa de
dose, densidade de fluxo, fluéncia e atividade de
superficie; unidades variaveis (uSv/h ou mSv/h).
Fonte: <www.atontex.com/en/products/portable-
dosimeters/at1117m-radiation-monitor-hand-
held-pc>. Acesso em 24 de maio de 2016.
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Model 79 Stretch Scope

Ano de Fabricacao: 2015

Modelo: Model 79 Stretch Scope

Fabricante: Ludlum

Dimensdes: L 200 mm x A 810 mm x C 1140mm
Haste telescdpica: 4 metros

Peso: 1,4 kg

Material: Plastico de alto impacto (medidor) e
Fibra de carbono (haste)

Caracteristicas: Medidor de radiacdo gama;
possui detector Geiger; opcdo de escolha das
unidades de medida (cps, cpm, Sv/h, mrem/hr e
R/hr); alimentacdo por pilhas alcalinas
recarregaveis; transferéncia de dados por cabo;
alarme sonoro e optico por LEDS; aviso de bateria
fraca; operacionalidade com apenas 3 bot6es.
Fonte: < www.peo-radiation-technology.com/en/

Model 79

industry-transport/safe-and-fast-load-monitoring-
with-the-ludlum-model-79/>. Acesso em 24 de
maio de 2016.

Tabela 5 — Apresentacao dos Similares. Fonte: Autor

[11.3.1. Analise de Similares

E possivel visualizar a evolugdo dos Telemedidores ao decorrer dos anos. A anélise
dos produtos pesquisados busca avaliar as caracteristicas relevantes e que
posteriormente, consistira no melhor planejamento e elaboracdo de atributos de um novo
projeto.

Os critérios de avaliacao dos similares analisados classificam-se em:

e Estético: Avalia se é atribuido um design intuitivo e se o produto possui uma
composicao agradavel e condizente;

e Funcional: Avalia se o produto possui a possiblidade de cumprir as atividades sem
problemas e se a estrutura é pratica e eficiente;

e Material: Avalia se o material empregado é adequado e ndo causa interferéncia nas
funcdes;

e Ergondmico: Avalia se ha a possibilidade de facilitar o manuseio.
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Os critérios variam de uma escala de 1 a 5 (Escala Likert), representados da

seguinte maneira:
@OOOO: Muito ruim - defasado
O®OOOO0: Ruim - insatisfatério
OOOOO0: Regular - aceitavel
©0000O: Bom - modesto

O0OO®®: Muito bom — satisfatério

Avaliacao de Similares

Estético Funcional Material Ergonémico
Produtos

@00 00 @OO0O0 @O00O0 @000

\ 00000 00000 00000 @000

%\ @O0000 00000 #0000 @000

»

00000 00000 00000 @0000

@ 00000 00000 00000 00000

A

7~
Q0000 00000 00000 00000

00000 00000 00000 00000

//

5
-

00000 00000 00000 00000

~

00000 00000 00000 00000

Observagoes

Teletector 6112 B: Produto
obsoleto e pesado devido aos
materiais;  dificii de ser
manuseado e sem praticidade.
Extender 200 w: Pesado e
dificil de ser manuseado. Sem
confiabilidade, pois ndo mostra
nivel de bateria.

Stretch scope 78: Produto
grande e pesado; forma anti-
guada e dificil de manusear.
Teletector 6112M: Produto com
forma diferente; pesado pelos
materiais aplicados; dificil ma-
nusear; display ndo mais ana-
I6gico, facilitando a leitura;
Teletector 6150AD: Compo-
nentes desacoplaveis, facilitando
atividades diferentes, porém
pesado por conta dos materiais.
Scinto Telescope: Material pou-
co denso, deixando-o razoavel-
mente leve; Componentes desa-
coplaveis; design intuitivo, porém
dificil de manusear.

Telepole: Produto pesado por
conta dos materiais, difi-
cultando o manuseio. Facil de
ser compreendido.

At 1117M: Material de baixa
densidade. varios compo-
nentes na estrutura e display
com muitas informacgdes,
dificultando a compreenséo;
Stretch scope 79: Leve e
material de baixa densidade;
pratico de manusear; sem
muitas informacdes no display
e de facil operagao,
promovendo a compreensao.

Tabela 6 — Avaliacdo de Similares. Fonte: autor.
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Pode-se observar a partir da pesquisa e analise de Telemedidores similares que ha
um processo de evolugéo tanto nos materiais aplicados, quanto na estrutura. A grande
vantagem dos produtos mais modernos € a possiblidade de utilizar o instrumento sem a
haste, além de um display com as informacdes suficientes, permitindo uma melhor

adequacéo e confiabilidade ao operador (Tabela 6).

[11.3.2. Referéncias analogas

Referéncias analogas aplicadas a um projeto de produto buscam de certa forma
associar abordagens que ndo estdo diretamente relacionados, mas que fazem algum
sentido, ou seja, amplia-se o foco da pesquisa procurando analogias independentes para
se justapor na geragdo de alternativas. De modo objetivo, referéncias analogas seriam

inspiragdes para a criagdo de um produto. De acordo com Linsey, Wood e Makman:

Design by analogy is a powerful part of the design process
across the wide variety of modalities used by designers
such as linguistic descriptions, sketches and diagrams.
We need tools to support people’s ability to find and use

analogies.®

Um exemplo seria a aplicagdo do mimetismo, que na natureza tem um significado
de assemelhar as propriedades de um objeto, organismos ou ambientes para se camuflar
de outros organismos ou ataca-los. “No design, o mimetismo se refere a cépia das
propriedades dos objetos, organismos ou ambientes familiares para melhorar a
usabilidade, agradabilidade, ou a funcionalidade de um objeto. ” (MORAES, MONT'ALVAO,

2012, p.156).

15 Design por analogia é um a poderosa parte do processo de desenho, entre uma larga variedade
de modalidades usadas pelos designers, tais como descrigcdo linguistica, Sketches e diagramas.
Precisamos de ferramentas para dar apoio as capacidades das pessoas para encontrar e usar
analogias. — (J. S. Linsey, K. L. Wood e A. B. Markman, Modality and Representation in Analogy,
2008, p. 2, traducao propria)
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Assim sendo, referéncias analogas procura por uma eficiéncia no momento da
concepcgao do projeto. Pretende-se melhorar a usabilidade, funcionalidade e atratividade.

As imagens a seguir, mostram algumas referéncias (Figura 20 a 28).

Figura 20 — Protétipo de um detector — Fonte: http://designinterface.com/

Figura 21 — Detector de gas — Fonte: www.gazit.co.il/

Figura 22 — Detector de metal — Fonte: www.ebay.com/
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Figura 23 — Acessorios gropro — Fonte: https://pt.shop.gopro.com

Figura 24 — Google glass — Fonte: olhardigital.uol.com.br

Figura 25 — Estilete Safe Box Cutter — Fonte: www.fastcodesign.com/
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Figura 26 — Coleira Kosoky — Fonte: http://dog-milk.com/

Figura 27 — Escada Telescépica — Fonte: www.laddersuk.net/

)

Figura 28 — Interface de controle — Fonte: www.synapse.com/
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l1l.4. Dados Ergonémicos

O entendimento da ergonomia e da usabilidade no processo de criagdo de um
produto € fundamental para que esse equipamento seja eficiente, eficaz e satisfatério. O
projeto do redesign do Telemedidor requer atencdo por ser um equipamento utilizado em
ambientes e situacdes de risco, envolvendo a integridade fisica do usuério e até uma
intimidagéo psiquica.

Acredita-se que € necessario ter em mente qual a abordagem ergondmica € mais
indicada para o produto que esta sendo desenvolvido, além de normas que se aplicam a
algumas atividades de trabalho no ambiente nuclear. (NOGUEIRA, 2014).

A norma NBR 1SO 9241-1 que trata da usabilidade, aplica-se nesse projeto para a
compreenséo do processo da utilizagdo do Telemedidor pelos usuarios.

A usabilidade significa eficiéncia, facilidade, comodidade e
seguranca no uso dos produtos, tanto no ambiente doméstico como no
profissional. Inclui a facilidade de manuseio, adaptacéo antropométrica e
biomecéanica, compatibilidade de movimentos, fornecimento claro de
informacdes, facilidades de navegacdo e demais itens de eficiéncia,

conforto e seguranca. (IIDA, 2016, p.258).

A ergonomia de produto aplicada no Telemedidor busca também a agradabilidade,
visando proporcionar prazer estético e simbodlico ao operador. Aspectos como, cores,
materiais, texturas, formas, acabamentos e movimentos buscam evocar emoc¢des na

incorporacdo de um produto agradavel. (IIDA, 2016).

Do ponto de vista ergondmico, todos os produtos, sejam eles
grandes ou pequenos, simples ou complexo, destinam-se a fazer certas
necessidades humanas e, dessa forma, direta ou indiretamente, entram
em contato com o ser humano. Entéo, para que esses produtos funcionem
bem em suas interaces com os seus usuarios, devem ter qualidade
técnica, usabilidade e agradabilidade. (IIDA, 2016, p. 264).
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. resultado obietivos
usuario <4 pretendido ]

A

Usabilidade: medida na qual objetivos sdo

alcancados com eficacia, eficiéncia e satisfagéio.
4
resultado
:
Contexto de uso
Medidas de usabilidade

Figura 29 — Estrutura de Usabilidade — Fonte: NBR 1SO 9241

O método organizacional da norma NBR ISO 9241-11, compreende a interacao
entre um produto, usuarios, tarefas e ambiente buscando alcancar os objetivos e um uso

amigavel. (Figura 29).

[11.4.1. Orientagdes sobre a usabilidade

A fim de selecionar o produto que atenda as expectativas dos usuarios, as
orientacdes sobre a usabilidade do Telemedidor servirdo para formular posteriormente uma
gualificacdo através critérios de funcionalidade, estética e estrutura por meio de uma
avaliagdo pessoal e de especialistas selecionados para analisarem as geracdes de

alternativas.

Planejar para usabilidade, como parte de um projeto e desenvolvimento
de produtos, envolve uma identificacdo sistematica de requisitos para
usabilidade, incluindo medidas de usabilidade e descri¢des verificaveis do
contexto de uso. Estas fornecem metas de projeto que podem servir de

base para a verificagcdo do projeto resultante. (NBR ISO 9241-11, p. 4).
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O usuério, tarefa, equipamento, ambiente e contexto do uso, sdo componentes
relacionados que fazem parte da estrutura da usabilidade. O esquema a seguir (Tabela 7),
especifica 0 que é necessario para compreender e avaliar posteriormente a usabilidade do

Telemedidor:

USUARIOS TAREFAS EQUIPAMENTO | AMBIENTES

Instalagées nucleares:

Pesquisador _ Interpretar unidades de Telemedidor _ Usinas nucleares
medidas; _ Centros de pesquisas
Técnico em i
. — nucleares;
radioprotecio _ ldentificar grau de risco;

. _ Reatores de pesquisa;
_ Alertar sobre os riscos; i
Agente das _ Reatores de poténcia;

Forcas Armadas  — Encontrar fonte radioativa; Instalagées radiativas:

_ Averiguar local contaminado; _ Hospitais e clinicas;
_ Monitorar de modo rotineito; _ Qualquer local que se
_ Preparar equipamento para transporte ou armazene

material radioativo;

_ Qualquer local suspeito
de contaminagao;

_ Transportar o equipamento; _Qualquer local que sediara

um grande evento.

monitoracao;
_ Cuidar do equipamento;

Tabela 7 — Estrutura da usabilidade do Telemedidor — Fonte: Autor

Além da visita técnica (Tépico 111.2) e do estudo do publico alvo (Tépico Ill.1) através
de métodos de compreensdo como tabela de personas, moodboard e matriz de sujeitos e
acOes, realizou-se uma entrevista no dia 27 de julho de 2016 ao Pesquisador da area de
Radioprotecéo e Dosimetria do IEN (Instituto de Engenharia Nuclear) Marcos Vidal, com a
finalidade de entender um pouco mais sobre o usuério que realiza atividades com o
Telemedidor. (Anexo 4: Resumo da Entrevista).

A entrevista foi essencial para o entendimento das frustragfes quanto a usabilidade,
como por exemplo, a estrutura do equipamento ser complexa e fatigante, sobre a demanda

da utilizacao e opinides de novas ideias a implementar ao novo projeto.
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A intervencdo projetual do Telemedidor, levard em consideracdo os problemas
projetuais relatados, tal qual intervira na usabilidade do produto, além dos objetivos,
requisitos e restricbes. E a partir da geragédo de alternativas, disposto neste relatério no
capitulo adiante, os usuarios avaliardo os modelos através de critérios de usabilidade,
como praticidade, confortabilidade, portabilidade, dimensionamento, confiabilidade, e

outros, para que entéo se chegue a uma proposta de produto.

111.4.2. Detalhamento das tarefas

Entende-se que tarefa é um trabalho estabelecido, ou seja, é o trabalho que a

pessoa deve seguir e realizar segundo as condicoes.

A tarefa corresponde, em primeiro lugar, a um conjunto de objetivos dado
aos operadores, e a um conjunto de prescri¢cdes definidas externamente
para atingir esses objetivos particulares. Conforme o caso, ela integra em
maior ou menor grau a definicAo de modos operatérios, instrucdes e
normas de seguranc¢a. Ela especifica as caracteristicas do dispositivo
técnico, do produto a transformar, ou do servigo a prestar, 0 conjunto de
elementos a levar em conta para atingir os objetivos fixados. (F. Guérin et,
al, 2001, p. 25).

Para que o entendimento do trabalho do usuéario do Telemedidor fique ainda mais
especificado ao leitor desse relatério, foi elaborado um storyboard (Figura 30)

demonstrando o processo de utilizacdo do produto.
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Uma equipe de radioprotec¢do ¢ acionada e enviada ao local de uma suposta g
contaminagao radioativa ou apenas para uma averiguag3o de area na ocasido de O telemedidor é retirado do compartimen-
um grande evento; to de protegdo.

~ Liga-se o equipamento atraves de um botdo;
- No display, visualiza-se o nivel de bateria e configuragdes como o
estado mudo, o nivel de alarme e as opgdes da unidade de medida.

Coloca-se uma alga de sustentagdo (ou
ndo);

Se houver um sinal de alarme continuo, significa que o nivel
de alarme foi atingido, ou seja, o local estd altamente
contaminado.

Estende-se a haste telescépica (ou ndo);

Caso uma fonte radioativa seja encontrada, o usudrio do Telemedidor comunica a equipe, a qual realiza o processo de remog3do da
fonte seguindo todos os cuidados e normas de radioprotecdo.

Figura 30 — Storyboard — Fonte: Autor
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[11.5. Sintese de dados

A proposta de elaborar um novo projeto do Telemedidor, surgiu através do
programa de Iniciacdo Cientifica (IC) diante um didlogo com o orientador e pesquisador
nuclear Dr. Isaac Luquetti, sobre possiveis propostas de projetos a se fazer como TCC
(Trabalho de concluséo de curso) e que pudesse estar relacionado a area nuclear.

A partir da oportunidade de projetar algo associado a tecnologia nuclear diante do
consentimento do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), escolheu-se a orientadora de
Desenho industrial, a professora Beany Guimardes para a orientacdo do Projeto de
Graduacgéo de Desenho Industrial (PGDI) juntamente a coorientagdo do especialista Isaac
Luquetti.

Iniciou-se entdo, uma pesquisa sobre produtos utilizados por profissionais do
campo nuclear e verificou-se que hd uma grande demanda de operag¢fes que utilizam
medidores de radiagdo em instalacdes nucleares e radiativas.

Através de andlises iniciais sobre esses produtos, foi observado um instrumento
diferente dos medidores, chamado Telemedidor, na qual a sua principal fungéo é manter o
operador afastado de uma fonte radioativa através de uma haste telescépica. Foi possivel
comparar dois modelos existentes no Instituto, um por eles (especialista do IEN) projetados
e outro em uso, que foi obtido internacionalmente. Logo, notou-se que ambos ndo se
preocupavam com a usabilidade do operador e ndo possuiam um design intuitivo.

Por conseguinte, foi feita uma pesquisa concisa para obter um entendimento sobre
as necessidades do uso do produto em questdo, em qual contexto ele se enquadrava, qual
era a sua importancia, quais as informacgfes estariam associadas e quais conhecimentos
precisariam ser abordados para um reprojeto.

Com uma pesquisa consolidada e uma visao de que o produto € relevante de modo
a contribuir para a protecdo do meio ambiente e do ser humano, é possivel afirmar que

projetos como esse no Brasil sdo quase inexistentes. A busca pelo conhecimento

62



especifico de telemedidores similares sé foi possivel de ser averiguada em fontes
estrangeiras.

Mesmo que o projeto de um novo Telemedidor se enquadre a um publico muito
especifico, a importancia de elaborar o seu redesign contribui para a insercdo de um novo
produto com tecnologia nacional, podendo ainda ser inovador para seus usuarios.

As etapas posteriores desse projeto buscardo desenvolver alternativas que
resolvam os problemas de ergonomia e usabilidade através de um conceito simples, porém
eficiente, que proporcione confiabilidade e principalmente, possua um design prético e
intuitivo. Ao final dos resultados, sera solicitado a avaliagdo dos usuarios para obter

feedbacks e propor melhorias para o produto.
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CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO E RESULTADO DO PROJETO
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IV.1. Geragéo de Alternativas

A composi¢do das figuras a seguir (Figura 31 e 32) representa uma série de
sketches do produto que esta sendo desenvolvido. Levou-se em consideracao os similares
analisados, formas analogas, as entrevistas com 0s especialistas, a ergonomia e

usabilidade.

Figura 31 — Sketches — Fonte: Autor
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A partir das ideias elaboradas através de esbocos, foram modeladas algumas
alternativas através de um software 3D, aperfeicoando-a com um render. As figuras a

seguir demostram o processo de criacdo dessas alternativas. (Figura 33, 34 e 35)

4T,
AL

IEEE——

AR

Figura 33 — Processo de criacao — Fonte: Autor
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Figura 34 — Processo de criagdo — Fonte: Autor
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Figura 35 — Processo de criagcao — Fonte: Autor
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IV.1.1. Avaliacdo das Alternativas

Foram geradas quatro alternativas baseadas em sketches e analogias a outros

produtos. A partir disso, para que algum desses modelos fossem construidos através de

impressdo 3D, levou-se em consideracdo o tempo projeto e custo de material para a

elaboragcdo do modelo. Sendo assim, realizou-se uma avaliagdo pessoal através de

requisitos e seus respectivos critérios. Sao eles:

r T

Funcionais:
Pratico: diz respeito a capacidade do produto atender a uma necessidade de uso.
Confortavel: diz respeito a ergonomia do produto e transmite comodidade ao

usuario a fim de melhorar a produtividade das atividades.

Estruturais:
Portatil: O critério de ser portatil significa ser facilmente manuseavel e transportavel.
Dimensédo: A dimensdo do modelo esta relacionada ao tamanho adequado do

produto ao ser manuseado pelo usuario.

Estéticos:

Intuitivo: Cultivar padrdes comuns a outros projetos. Relaciona-se a agradabilidade.
Confiavel: Proporcionar credibilidade e seguranca ao usuario.

Sucinto: O produto deve apresentar informacdes suficientes para o seu uso, o0 que
facilita a realizacdo das atividades e contribui a facilidade das operacbes e

manuseio.

A tabela a seguir (Tabela 8) mostra o resultado da avaliagdo pessoal sobre os

modelos virtuais gerados.

70



Requisitos Avaliativos

Alternativas geradas Funcionais Estruturais Estéticos

Pratico | Confortivel  Portatil Dimensdo | Intuitivo = Confidvel Sucinto

Atende aos requisitos
Nio atende aos requisitos Modelo 2 = atende 57% dos requisitos Modelo 4 = atende 85,7 % dos requisitos

Tabela 8 — Requisitos avaliativos — Fonte: Autor

Modelo 1 = atende 57% dos requisitos Modelo 3 = atende 71,4% dos requisitos

Os modelos 1 e 2 ndo suportariam uma haste telescopica em sua estrutura,
interferindo na confortabilidade, intui¢cdo e confiabilidade do produto. Enquanto, os modelos
na 3 e 4, possuem um tamanho superior e maior quantidade de informacdes, mas sua
estrutura proporciona praticidade, confortabilidade, portabilidade, intuigcdo, confiabilidade e
preciséo.

A partir de uma andlise estatistica a fim de selecionar dois modelos dentre quatro

disponiveis para elaborar a construcao tridimensional, foram aplicados estudos de quartil.

Uma analise estatistica de uma amostra é fundamental para o resumo de
informacdes do que se pretende selecionar. Essas informacdes séo
utilizadas para tomadas de decisGes e formacdo de modelos estatisticos
paramétricos. Quartis sdo valores dados a partir do conjunto de
observag6es ordenados. (Disponivel em: < www.portalaction.com.br/esta

tistica-basica/23-quartis>. Acesso em 16 de outubro de 2016).
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1° Quiartil = quartil inferior, representa 25% de uma amostra.
2° Quartil = quartil mediano, representa 50% de uma amostra.
3° Quartil = representa 75% de uma amostra.

(Disponivel em: < www.portalaction.com.br/estatistica-basica/23-quartis>. Acesso em 16 de outubro

de 2016).

Os modelos 3 e 4 possuem respectivamente cinco e seis critérios positivos,
representam valores aproximados aos 75% de uma amostra de sete critérios. Sendo assim,
esses modelos ficaram aptos, atendendo mais aos requisitos avaliativos a serem

elaborados através de uma impressora 3D para estudos otimizados.

IV.1.2. Alternativas impressas

A finalidade da construgdo dos modelos é que a partir de uma avaliagdo da
usabilidade aplicada a especialistas do Instituto de Engenharia Nuclear, um dos modelos
possa ser classificado como aquele que mais atenda as necessidades do usuario.

Diante as alternativas aptas a serem impressas, a sequéncia de figuras (Figura 36

e 37) a seguir apresenta o processo de construcdo dos modelos.
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Figura 36 — Processo de prototipagem - Fonte: Autor
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Figura 37 — Processo de montagem — Fonte: Autor

Os modelos foram construidos através de uma impressora 3D do Instituto de
Engenharia Nuclear. O filamento utilizado na impresséo foi o PLA (Acido Poliatico). A

montagem e acabamento também foram realizados nas oficinas do IEN.

IV.1.3. Alternativa Promissora

Para que se defina o modelo que mais atenda aos critérios do usuario, foi
desenvolvida uma ficha de avaliagdo (Anexo 5: Ficha de avaliacdo) da usabilidade dos
modelos elaborados (Modelol e Modelo 2 — Figura 38 e 39) a partir de uma série de
critérios dispostos na escala likert de cinco pontos, e que foram respondidos por doze
usuarios do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN). Com a apuracao dos resultados (tabela

9), através do somatério dos niveis de satisfacao, pdde-se definir o modelo.
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MODELO 1

Figura 38 — Modelo 1 — Fonte Autor

MODELO 2

Figura 39 — Modelo 2 — Fonte Autor
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Apuracdo da avaliacdo da usabilidade dos modelos gerados

Critérios.

Praticidade

Confortabilidade

Portabilidade

Dimenséao

Intuitivo

Confiavel

Sucinto

Modelo 1

Niveis de satisfacao

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Total
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Modelo 2

Niveis de satisfagdo

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Péssimo
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom

Tabela 9 — Apuracao dos resultados — Fonte: Autor
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O nivel de satisfacdo “Muito Bom” que for registrado em maior quantidade,
interferird na escolha dos modelos gerados, representando uma condi¢do de aceitagéao.
De acordo com a apuracao da avaliagao da usabilidade dos modelos gerados (somatorio
dos niveis de satisfacdo), o modelo 2 destacou-se mais do que o modelo 1, como pode ser
observado na tabela o nivel “Muito Bom”. Sendo assim, o0 modelo 2 foi a alternativa gerada
gue mais atendeu aos critérios e satisfacdo dos usuarios segundo a escala likert de cinco
pontos.

Levou-se em consideracéo a partir da ficha de avaliacéo, as observacoes relatadas

pelos usuarios entrevistados.

Perfil dos usuérios entrevistados e suas observagdes:

Usudrio 1

Nome: André P.

Idade: 67 anos

Sexo: Masculino

Funcgdo: Servidor da manutengdo

Tempo na fungdo: +/- 45 anos

Formacgdo: Ensino Superior

Observacdes Relatadas: “ A facilidade de realizar as atividades no modelo 2 é maior do que
no modelo 1. A confiabilidade no modelo 1 apresenta maior e mais resistente do que o
modelo 2. O design de ambos sdo bons. No geral, observar sempre a facilidade de
manutencgdo”.

Usudrio 2

Nome: Isaac Luquetti

Idade: 59 anos

Sexo: Masculino

Fungdo: Tecnologista

Tempo na funcéo: 32 anos

Formacdo: Ensino Superior

Observacdes Relatadas: “ Considerar uma empunhadura a mais no modelo 2 a baixo da
pega dos botbes. “

Usudrio 3
Nome: Mauro Vitor de Oliveira
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Idade: 59 anos

Sexo: Masculino

Funcgdo: Tecnologista

Tempo na fungdo: 33 anos

FormagdGo: Ensino Superior

Observacdes Relatadas “ Melhorar a haste extensivel das sondas para que possa ser
ajustada em qualquer posicéo, ndo somente na posicdo totalmente estendida.

Colocar uma alga nos modelos para facilitar o seu transporte.

Reposicionar os botées do modelo 1 para que possam ser acionados sem necessidade de
retirar a mdo do cabo da empunhadura. “

Usudrio 4

Nome: Jorge José de Oliveira

Idade: 63 anos

Sexo: Masculino

Fungdo: Técnico em eletrénica

Tempo na fungéo: 29 anos

Formacéo: Ensino Médio

Observacgdes Relatadas: - Sem observagdes-

Usudrio 5

Nome: José Carlos Soares de Almeida

Idade: 62 anos

Sexo: Masculino

Fungdo: Tecnologista

Tempo na funcéo: 37 anos

Formacdo: Ensino Superior

Observacdes Relatadas: - Sem observagoes-

Usudrio 6

Nome: Marcos Santana Farias

Idade: 45 anos

Sexo: Masculino

Fungdo: Tecnologista

Tempo na funcéo: 21 anos

Formagdo: Ensino Superior

Observacdes Relatadas: “ Os dois modelos estdo excelentes. A extensdo da haste eu
considerei também de muita facilidade, embora eu concorde que tenha de ter uma trava
para so se estender quanto o usudrio desejar. “

Usudrio 7
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Nome: Wagner Chaves Costa

Idade: 50 anos

Sexo: Masculino

Fungdo: Técnico em eletrénica

Tempo na fungdo: 20 anos

Formacgdo: Ensino Superior

Observacdes Relatadas: “Um sistema que permita que o equipamento fique com o visor
para cima quando apoiado em alguma superficie, evitando que fique tombando para os
lados.

Um sistema que possibilite reqular a angulacGo horizontal do display para todo o tipo de
usudrio, destro ou canhoto. Modelo 1 —uma trava para o encaixe do display, evitando que
0 mesmo saia ao virar o equipamento. Modelo 2 — Arredondar o local destinado a
empunhadura, facilitando a sua pega; botbes sdo melhores do que uma tela touch, isso
facilitaria o trabalho da manuntegdo, além de ser um utensilio facil de se trocar”.

Usudrio 8

Nome: Guilherme Dutra Gonzaga Jaime

Idade: 39 anos

Sexo: Masculino

Fungdo: Tecnologista

Tempo na funcéo: 6 anos

Formagdo: Ensino Superior

Observacdes Relatadas: “ O Modelo 1 pode gerar dificuldades de uso para canhotos;

Uma ideia que pode facilitar a leitura de dados e o manuseio dos botbes seria posicionar a
caixa eletrénica e a tela mais proximos do usudrio. “

Usudrio 9

Nome: Marcos Aurélio da Silva Wendhausen

Idade: 47 anos

Sexo: Masculino

Fungdo: Técnico em eletrénica

Tempo na funcéo: 20 anos

Formacdo: Ensino Superior

Observacdes Relatadas: “ O modelo 1 é mais conservador e aparenta mais confiabilidade,
porém os botdes poderiam ser no meio, facilitando o uso de destros e canhotos.”

Usudrio 10

Nome: Claudio Henrique dos Santos Greco
Idade: 50 anos

Sexo: Masculino

Fungdo: Tecnologista Sénior
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Tempo na funcéo: 20 anos

Formacgdo: Ensino Superior

Observagdes Relatadas: - Sem observacbes —
Usudrio 11

Nome: Marcos V. S. Vidal

Idade: 40 anos

Sexo: Masculino

Fungdo: Pesquisador

Tempo na funcéo: 11 anos

Formacgdo: Ensino Superior

Observacdes Relatadas: “ Evitar materiais porosos, como alca téxtil; E verificar ajusta da
haste extensivel, para que fique mais firme.

Usudrio 12

Nome: Andréa Couto de Carvalho

Idade: -

Sexo: Feminino

Fungdo: Técnica em Quimica

Tempo na funcéo: 31 anos

Formacgdo: Ensino Superior

Observagdes Relatadas: “ Destaco a praticidade do equipamento no monitoramento de
frestas e espacos de dificil acesso. “

A participacdo do usuario é essencial para o desenvolvimento do projeto e para isso
ferramentas do design estdo sendo utilizadas integralmente para que se obtenha
resultados positivos durante o progresso dos estudos. Sendo assim, as observacdes
relatadas na ficha de avaliacdo da usabilidade do modelo intervirdo nos ajustes e melhorias

nas etapas adiante do projeto do produto do Telemedidor.

IV.1.3. Melhorias e produto final
As figuras a seguir detalham os requisitos definidos anteriormente e as melhorias
do produto baseada nas avaliacdes registradas dos usuarios.

e Espaco para a saida do sinal sonoro emitido pelo componente buzzer. (Figura 40)
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Figura 40 — Saida para sinal sonoro. Fonte: Autor

O Led verde indica que a taxa de exposicao a radiagdo nédo é arriscada, enquanto o
Led vermelho indica a taxa de exposi¢do a radiacdo atingiu o seu limite, ou seja, 0
local esté altamente contaminado (Figura 42).

Figura 41 — Representacéo dos LEDs. Fonte: Autor

A entrada USB tem a funcéo de alimentar a bateria do equipamento (Figura 43).

Figura 42 — Representacdo da entrada USB. Fonte: Autor
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A escolha dos botdes se deu pela preferéncia dos usuarios ao avaliarem o modelo. A
aplicagcdo de um sistema touch dificultaria a manuteng¢ao, uma vez que botdes séo
faceis de serem trocados e algumas atividades requerem o uso de luvas, sendo mais
pratico o manuseio através de uma botoeira. A presenca de poucos botdes, também
deixa a atividade mais intuitiva a ser realizada. Incuiu-se ao equipamento 4 botbes (1
botdo para o acionamento, desligamento e selecdo de escolhas; 2 botbes para
navegar nas opcgoes e estabelecer o nivel sonoro; e 1 botdo para os ajustes (Figura

44).

Figura 43 — Representacéo dos botbes de controle. Fonte: Autor

Os sistemas de encaixes consistem em guias elaboradas na concepc¢do do
equipamento, como sobressaltos, recuos e pinos de guia, além de parafusos para
reforcar as juncdes das partes. De acordo com os relatos obtidos de alguns usuarios
durante a avaliacdo do modelo, a presenca de parafusos facilita satisfatoriamente o
trabalho da manutencéo do equipamento, para eles representam pontos de referéncia
para a desmontagem do produto. (Figura 45).
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Figura 44 — Representacéo do sistema de encaixes. Fonte: Autor

e O detector Geiger é protegido por uma cépsula conica localizada ao final da haste
telescopica (Figura 46).
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Figura 45 — Representacgédo da capsula de protecdo do Detector Geiger. Fonte: Autor

e O revestivendo com pelicula de borracha antiderrapante na pega do Telemedidor

Dectec, ajudarad no melhor manuseio para as operacdes de controle. (Figura 47).

Figura 46 — Representacéo da pega antiderrapante. Fonte: Autor

e Apegagrosseira do Telemedidor Dectec é constituida por um manipulo que se adequa

a pegada da mao, deixando-a confortavel (Figura 48).
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Figura 47 — Representag&o do manipulo. Fonte: Autor

e O Telemedidor Dectec contém um componente de suporte a alca. Este artefato é

opcional para o usuério (Figura 49).

Figura 48 — Representacéo do suporte da al¢a. Fonte: Autor

e A haste telescépica possui 3 metros seccionados sobre 5 tubos de fibra de carbono
(Figura 50).

85



Figura 49 — Representacdo da haste telescépica. Fonte: Autor

e Optou-se pela cor preto e amarelo para o Telemedidor Dectec, por serem cores do
simbolo da radiagdo. O Trifério representa o simbolo internacional indicativo da
presenca de radiagdo ionizante, com a qual labutam os profissionais das técnicas
radiolégicas?® (Figura 51).

Figura 50 - Trifélio, simbolo da radiacdo. Fonte: http://conhecerparadebater.blogspot.com.br/

16 Disponivel em: < http://conter.gov.br/site/nossos_simbolos>. Acesso em 20 de janeiro de 2017.
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Apresentacdo do modelo virtual (Figura 51).

Figura 51 — Representacédo do modelo virtual do Telemedidor Dectec. Fonte: Autor
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A figura a seguir representa a vista explodida dos componentes do Telemedidor
(Figura 52).

\&
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Figura 52 — Vista explodida do Telmedidor Dectec. Fonte: Autor

'

IV.1.4. Itens de série

Fazem parte dos itens de série do Telemedidor Dectec os seguintes componentes:

e Tubos de Fibra de Carbono:

Os tubos de fibra de carbono representam a haste extensivel do Telemedidor
Dectec. Eles podem ser encontrados facilmente no mercado com variados tamanhos e
formatos. As formas mais comuns de perfil tubular de fibra de carbono sdo quadradas,
retangulares e circulares?’. Existem ainda, os perfis circulares com uma pequena
conicidade, sendo este o ideal para hastes retrateis pelo fato de travar as sessdes tubulares
ao ser estendida.

A Excel Composites € um exemplo de empresa que vendem variados tubos de fibra

de carbono. <www.exelcomposites.com/en-us/english/products/tubes/conicaltubes.aspx>.

7 Disponivel em: < www.itraxcomposites.com.br/itrax/tubos-em-fibra-de-carbono/>. Acesso em 20 de

janeiro de 2017.
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De acordo com a Itrax Composites?®®, tubos em fibra de carbono podem substituir
facilmente os de aco e aluminio. Em muitos casos, um tubo em fibra de carbono pode pesar
1/3 de um tubo de aluminio e ainda ter as mesmas ou melhores propriedades mecénicas.

A haste telescépica do Telemedidor Dectec possui 3 metros, contendo 5 sec¢bes
tubulares (Figura 53).

Figura 53 — Haste telescépica do Telemedidor Dectec. Fonte: Autor

e Alcae seus adaptadores:

Optou-se pela alca de PVC (Polocloreto de Vinila) transparente pois o uso de algum
material téxtil poderia ser contaminado facilmente. As algas sdo provenientes do rolo de
PVC semi-rigido (Figura 54) e € um item acessivel. Acrescenta-se a este acessorio 0s
gachos e regulador da alca (Figura 55), que também sdo componentes facilmente de serem
encontrados, seu material € o polimero Poliacetal (POM).

Figura 54 — PVC semi-rigido em bobinas. Fonte: http://www.embalagensflexiveis.com

18 Disponivel em: < www.itraxcomposites.com.br/itrax/tubos-em-fibra-de-carbono/>. Acesso em 20 de
janeiro de 2017.
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Figura 55 — Componentes da alca. Fonte: www.caetex.com.br/

e Parafusos:

Os parafusos séo os itens utilizados para a fixag&o e unicao de parte das pecgas do
Telemedidor Dectec. Propfs-se a utilizacdo do modelo Allen M3 com 8mm e 16mm de

comprimento (Figura 56).

Figura 56 — Parafuso Allen M3 — Fonte: mercadolivre.com.br

e Leds:

E necessario equipar o Telemedidor com 1 LED (Diodo emissor de Luz) vermelho

e 1 LED verde, e ambos com 3mm de diamentro (Figura 57).

Figura 57 — Leds — Fonte: www.worldcompcomponentes.com.br

e Buzzer:

Buzzer € um componente eletrénico que é composto por 2 camadas de Metal e uma
terceira camada interna de cristal Piezoeléctrico, de material polimérico ABS (Acrilonitrila
butadieno estireno), este componente recebe uma fonte de energia e através dela emite
uma frequéncia sonora. (CORREA, 2015)*°

1% CORREA, Gunnar. Beep usando Buzzer. 2015. Disponivel em: < https://www.satellasoft.com/?materia=be
ep-usando-buzzer-com-arduino>, Acesso em 20 de janeiro de 2017.
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O Buzzer (Figura 58) indicara no Telemedidor o grau de risco da taxa de exposi¢ao
a radiagdo. Se houver um sinal de alarme continuo, significa que o nivel de alarme foi
atingido, ou seja, o local estd altamente contaminado. Deve conter 1 buzzer no

Telemedidor.

Figura 58 — Buzzer — Fonte: http://shallowsky.com/arduino/class/buzzer.html

e Entrada USB:

O conector USB do tipo fémea servira tanto para a alimentacdo do equipamento
gquanto para a troca de dados para um PC. Propde-se a utilizacdo de 1 conector USB
(Figura 59).

Figura 59 — Conector USB — Fonte: www.eletrodex.com.br/conector-usb-femea-smd-com-
trava.html

e Bateria;

Rrecomenda-se o uso de 1 bateria recarregavel do tipo ion de Litio. Essas baterias sao
compactas, pequenas e sdo comumente utilizadas em equipamentos eletrénicos portateis
(Figura 60).

Figura 60 — Bateria de lon de Litio — Fonte: http://portuguese.tacbattery.com/
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e Display:

PropGe-se que o display do Telemedidor Dectec seja uma tela de LCD (Figura 61)

acrescentada de uma pelicula anti-reflexo no qual o material seja de Poliéster.(Figura 62).

Os LCD séao formados por um material denominado cristal liquido.
As moléculas compostas hesse material sdo distribuidas entre duas
laminas transparentes polarizadas. As moléculas de cristal liquido
possuem a fungéo de orientar a luz. A base da iluminacéo da tela
LCD é a luz fornecida por uma lampada CCFL ou mesmo um
conjunto de LEDS. Nas telas policromaticas, cada pixel da imagem
é formado por um grupo de trés pontos, ou seja, vermelho, verde e
azul. Ao olhar ou mesmo tocar em uma tela LCD ndo percebemos
gue ela possui multiplas camadas sobrepostas que formam as
imagens. (POZZEBON, Rafaela. 2015)

Diregao da luz

Fonte de luz

Filtro polarizador
TFTs

Filtro de cores
Cristal liquido

Filtro polarizador

Figura 61 — Estrutura de um LCD - Fonte: www.oficinadanet.com.br/

Figura 62 — Pelicula Anti-reflexo — Fonte: www.matecki.com.br/peliculas
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e Microcontrolador:

Trata-se de um microprocessador em um so circuito integrado (Figura 63).

Um microcontrolador € basicamente um computador em um chip,
podendo conter todos os itens como processador, meméria ROM,
memoria  RAM, periféricos de entrada/saida, Conversor
Analogio/Digital, mobdulos  wi-fi, bluetooth e outros. O
microcontrolador pode ser programado para diversas funcdes, mas
faz apenas aquilo que esta em seu programa. Disponivel em <
http://blog.novaeletronica.com.br/qual-diferenca-entre-microproces
sador-e-microcontrolador/>. Acesso em 22 de janeiro de 2017.

Figura 63 — Microcontrolador com médulo Wi-fi integrado — Fonte: Autor

Nao se optou pelo uso de um Arduino, pois este possui uma tecnologia open-
source®, ou seja, € uma plataforma que adota um hardware de forma aberta, sem patentes,
e seu projeto pode ser recriado de diferentes formas. Portanto, esse componete implicaria
em uma possivel patente do Telemedidor, uma vez que, ndo se poderia mudar a sua

programacao por ser um equipamento de seguranca.

20 Disponivel em: < http://link.estadao.com.br/noticias/geral,esse-tal-de-arduino,10000036492>. Acesso em
22 de janeiro de 2017.
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e Detector Geiger:

E o componente tubular essencial para a detecgéo da radiacdo. Existem receptores
Geiger de variadas formas e tamanhos disponiveis (Figura 64). Prop0e-se a utilizagdo de
um Tubo Geiger pequeno capaz de detectar radiagdo Gama e Beta para ser fixado na

capsula de protecéo do Telemedidor Dectec.

Figura 64 — Diferentes tubos Geiger — Fonte: www.Indinc.com/products/category/34/

O tubo Geiger-Miiller € uma camara metdlica cilindrica no eixo da qual é
tendido um fino fio metélico, é enchido por um géas a baixa pressédo. Entre
o eletrodo central e o corpo do cilindro € aplicado uma fonte de alta tenséo,
dessa maneira, faz com que o eletrodo central se torne um anédo (carga
elétrica positiva) e o corpo do cilindro um catodo (carga elétrica
negativa). Para completar a estrutura do contador, ha um circuito elétrico
contador conectado ao eletrodo central, responsavel por transformar a
contagem dos elétrons em sinal elétrico. Disponivel em:
<radiologia.blog.br/fisica-radiologica/contador-geiger-entend-como-o-

detector-funciona>. Acesso em 22 de janeiro de 2017. (Figura 65).

amplificador e contador

argoénio
i trajetoria
\ da
! particula
.+ (material
radioativo)

(%)
Fonte de alta tensao

eletrodo central X
janela

Figura 65 — Esquema de funcionamento do Tubo Geiger —
Fonte: http://alunosonline.uol.com.br/quimica/como-funciona-contador-geiger-muller.html
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IV.2. Materiais e Processos de Fabricacdo

O material analisado no primeiro Telemedidor do IEN era o fator que mais
influenciava na questdo do peso do produto de acordo com a andlise pessoal realizada
durante a visita técnica e nas observacdes dos usudrios entrevistados. O equipamento de
1980 havia uma estrutura basicamente metélica, implicando significativamente no seu
manuseio. Péde-se verificar também durante a pesquisa dos produtos similiares que os
primeiros telemedidores eram de metais, como ago e aluminio e com o decorrer dos anos
houve uma evolucdo do material estrutural. Ainda de acordo com pesquisa de similares a
partir de 2009 surgem telemedidores com a estrutura composta de materiais poliméricos e
da fibra de carbono.

Conforme os requisitos determinados (Iltem 1.6. Requisitos e Restri¢cdes - Pag. 14),
propde-se que o projeto do redesign do Telemedidor possua um material acessivel para o
processo de fabricacédo, resistente e que a sua densidade influencie na leveza do produto.

A partir de relatos obtidos durante as entrevistas a especialistas, atestou-se que
ndo ha uma restricdo sobre o uso de materiais aplicados em instrumentos medidores de

radiagdo, desde que o material seja resistente e ndo porosos como materiais téxteis.

IV.2.1. Material proposto

Com o intuito de propor um material acessivel, resistente e leve para a produgéo do
Telemedidor, verificou-se que existem alguns polimeros utilizados na industria médico-
hospitalar que recebem esterilizagdes radiativas. Porém sdo poucos 0s materiais
poliméricos resistentes ao tempo em relacdo a radigcbes gama e X.

Existem estudos recentes sobre a modificacdo quimica do PVC (Policloreto de

vinila), tornando-o mais resistente a esterizag6es proveniente da radiacdo gama:

Os produtos médico-hospitalares feitos em PVC sado esterilizados,
principalmente pela radiagdo gama, antes de serem utilizados, para evitar

contaminacgdo por microorganismos patégenos. Contudo o PVC apresenta
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instabilidade frente a radiacdo gama e altas temperaturas. A presente
patente de invencado se refere a modificacdo quimica do Poli(cloreto de
vinila)-PVC feita através da reacao de Barbier e redugéo com o Zn resulta
em polimeros modificados. Esses polimeros quando submetidos a
esterilizacdo por radiacdo gama ndo sofrem degradacdo por cisdo da
cadeia. Esse invento da estabilidade do PVC a esterilizacdo por radiacdo
gama apresenta grande importancia para os produtos a base de PVC que
necessitam ser rigorosamente estéreis. Além disso, essas reacfes de
modificacdo quimica sdo altamente simples, rapidas e préaticas e
principalmente eficientes para promover a estabilidade do PVC.
(MEDEIROS, Yéda et. Al. Depto. de Eng. Quimica, CTG, Universidade

Federal de Pernambuco).

De acordo com a empresa Isolaplast, o PVC é termoplastico feito de 57% de cloro
e de carbono 43%. E menos dependente do que outros polimeros de petréleo bruto ou gas
natural, e, portanto, pode ser considerado como um recurso natural.?

A outra sugestdao de material seria o PEEK (Polieteretercetona), que é um
termoplastico e um plastico de alta performance. Destaca-se por sua alta cristalinidade e
excelente resisténcia mecanica. O PEEK é aplicado em quase todos os ramos da industria.
Na tecnologia médica ou na industria alimenticia o PEEK ¢ utilizado devido a possibilidade
de repetidas esterilizacbes sem formar rasgos por tensdes, e ainda, possui uma alta
resisténcia a radiacdes de energia intensiva.??

Com o fato do PVC modificado quimicamente ser um produto novo, ele ndo esta
facilmente acessivel, sendo dificultoso encontrar produtos precessados com esse material.
J& o PEEK pode ser encontrado facilmente no mercado e possui diversas formas de

processa-lo ao produto final.

21 Disponivel em: <www.isolaplast.com.br/index.php?option=com_content&view=article&id=85&Item
id=137>. Acesso em 14 de janeiro de 2017.

22 Disponivel em: < www.isolaplast.com.br/index.php?option=com_content&view=article&id=91:peek&ca
tid=38:plasticos&Itemid=143>. Acesso em 14 de janeiro de 2017.
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Desse modo, propde-se que o Telemedidor seja produzido a partir do material
polimérico PEEK. Destaca-se a seguir alguma de suas principais caracteristicas e areas

de emprego de acordo com a empresa Isolaplast?®:

Principais Caracteristicas:

e Resisténcia termo-mecéanica extremamente alta

o Resistente as correntes de fuga

e Boa resisténcia quimica

e Boa resisténcia a hidrolise e a vapor super-aquecido

e Tenaz

e Boas propriedades de deslize

e Facil usinagem

e Boa resisténcia ao desgaste e resisténcia contra raios gama (é necessario lavar o
produto que tenha esse material, caso seja contaminado por radiag&o).

Principais areas de Emprego:

e Industria de maquinas

e Motores e automoveis

e Tecnologia nuclear e de vacuo

e Tecnologia de transporte e movimentacdo de cargas
e Industria téxtil

¢ Industria de embalagens e papel

e Eletrotécnica

e Tecnologia de precisdo

e Tecnologia quimica

e Industria aérea e espacial.

IV.2.2. Processo de fabricacdo proposto

De acordo com Kantoviscki (2011), os polimeros podem ser moldados em varios
processos de transformacédo, onde as resinas em forma de granulos, p6 ou liquido, depois

de aquecidas ou catalisadas, podem ser processadas por variados métodos:

e Extrusdo
e Sopro
e Injecéo

2 Disponivel em: < www.isolaplast.com.br/index.php?option=com_content&view=article&id=91:peek&ca
tid=38:plasticos&Itemid=143>. Acesso em 15 de janeiro de 2017.
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e Termoformagem
¢ Calandragem

¢ Rotomoldagem
e Compressao

¢ Fundicao

O PEEK pode ser processado em equipamento para termoplastico convencional. O
material em forma de granulos (Figura 66) € recomendado para moldagem por injegéo,

extrusao e revestimentos?*.

Figura 66 — Peek em granulos. Fonte: www.victrex.com/pt-br/products/victrex-peek-polymers

A maioria das maquinas de injecdo polimérica é capaz de moldar componentes
complexos e de alta performance através de uma usinagem convencional com o PEEK.?®
Assim sendo, sugere-se que alguns componentes do Telemedidor dectec:
manipulo, o corpo principal, a tampa e a capsula protetora do detector Geiger (Figura 67),

sejam usinadas a partir do processo de moldagem plastica por injecao.

24 Disponivel em: <www.victrex.com/pt-br/products/victrex-peek-polymers>. Acesso em 15 de
janeiro de 2017.
% Disponivel em: <www.victrex.com/pt-br/products/victrex-peek-polymers>. Acesso em 15 de
janeiro de 2017
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Figura 67: Pecas moldadas por injecdo. Fonte: Autor

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) o

processo de moldagem por injecédo (Figura 68) acontece da seguinte maneira:

O material é depositado em um recipiente de alimentacdo da injetora, de
onde é direcionado para dentro de um cilindro que contém um fuso (rosca)
gue o empurra, promovendo seu cisalhamento e homogeneizacéo,
contribuindo para sua plastificacdo. Esse cilindro possui resisténcias
acopladas, que aguecem o material, ocasionando sua fusdo. O material
entéo percorre o cilindro até a outra extremidade, onde se encontra o bico
de injecdo que servira de intermediario entre o cilindro e o0 molde. Nesse
instante, 0 material, ja totalmente fundido, é forcado a adentrar o molde,
ocupando seus espacos vazios. Decorridos alguns segundos, o molde se
abre e libera a peca ja fria e pronta. O tempo de espera no molde
dependera basicamente da espessura de parede e da eficiéncia do
resfriamento efetuado, bem como da velocidade da injetora. Caso a peca

exija a incorporacdo de componentes adicionais (insertos), como
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parafusos, porcas ou outros, 0s mesmos deverdao ser introduzidos no
molde antes da inje¢&o.%6

Alimentagdo

Motor
Molde Resisténcias

Al Al Al

Resfria-
mento \

IMA,"‘"""‘ | |.M4\."""" | l.nM"““" il

Rosca

A A A

IJ\N\."“"'" | IM\.""‘""I INV\.""‘“" |

Extracdo

Figura 68 — Processo de moldagem por inje¢do. Fonte: www.abiplast.org.br/

Apbés a finalizacdo da moldagem das pecas, iniciam-se as operacdes
securandarias: acabamento decorativo por meio de pinturas, colagem do revestimento

antiderrapante para a pega (Figura 69), montagem do equipamento por meio de parafusos

e insercao do circuito eletronico.

S

Figura 69: Pega com revestimento antiderrapante. Fonte: Autor

26 Disponivel em: < http://file.abiplast.org.br/download/links/links%202014/apresentacao_sobre_transfor
macao_vf.pdf>. Acesso em: 16 de janeiro de 2017.
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O revestimento antiderrapante cobre uma pequena parte da pega do Telemedidor
Dectec. Seu processo de usinagem € simples: ocorre por meio da fundicdo, ou seja,
consiste em despejar a resina liquida adicionada a outras substancias que promovem
endurecimento (catalisadores ou agentes de cura) dentro de um molde?’. O mesmo
processo se d& para os botdes e em ambas as pecas a resina polimérica proposta é a
borracha de silicone. As principais caracteristicas desse material?® sdo: resisténcia térmica,
anti-aderente ap0s curado, resisténcia quimica, resisténcia dielétrica, resisténcia a tracao,

ndo corrosivo e nao inflaméavel.

IV.3. Andlise Ergonbmica

Para compreender melhor o trabalho realizado entre o operador e o Telemedidor,
este tépico tem por objetivo, analisar os conceitos de atividade e tarefa de acordo com o
produto em destaque.

Durante o desenvolvimento do projeto, realizou-se um estudo dos usuarios mais
envolvidos com o Telemedidor (Tépico 1ll.1. Publico Alvo), no qual pdde-se concluir que
essas pessoas sao: técnicos em radioprotecdo, agente das forcas armadas e
pesquisadores da area nuclear.

Para realizar a analise da atividade e tarefas, propds-se designar um perfil de
usuario para exemplificar as condicfes e resultados da atividade de trabalho. De acordo
com o estudo do publico alvo (Topico 1ll.1.), dentre os trés usuarios propicios, o técnico em

radioprotecéo é aquele que realiza mais a¢cdes com o Telemedidor.

27 Kantovick, Adriano. Materiais Poliméricos. Pag. 28. 2011. Disponivel em: <www.damec.ct.utfpr.edu.br/
automotiva/downloadsAutomot/dématPolimMod2.pdf>. Acesso em 16 de janeiro de 2017.
28 Disponivel em: <http://www.silaex.com.br/silicones.htm>. Acesso em 16 de janeiro de 2017.
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IV.3.1. Técnico em Radioprotecado

BN

A radioprotecdo se dedica a protecdo dos individuos contra possiveis efeitos
indesejados provenientes da utilizacdo de radiacdes ionizantes, seja na area médica ou
industria. (MENDES, 2010).

Os profissionais atuantes na area da Radioprotecao devem possuir o Certificado de
qualificacdo nessa area, além do licenciamento e registro de profissional na CNEN —
Comissao Nacional de Energia Nuclear. (Disponivel em: <www.cnen.gov.br/profissionais-
credenciados>. Acesso em 14 de dezembro de 2016).

De acordo com a norma CNEN NN - 7.012°, os usuarios credenciados pela CNEN

em Supervisdo ou Técnico em Radioprotecdo, podera atuar nas seguintes areas:

Aplicagdes industriais:

e Acelerador de particulas;

¢ Gamagrafia industrial e radiografia industrial com equipamentos geradores de raios X

¢ Instalacdo com acelerador para fins industriais ou inspecao de cargas;

¢ Instalacdo com acelerador de particulas para produgéo de radiois6topos;

¢ Irradiador de grande porte;

e Medidor nuclear fixo ou moével;

¢ Mineracao e beneficiamento fisico, quimico e metallrgico de minérios;

e Perfilagem de pocos de petroleo;

e Processamento fisico e quimico de materiais irradiados;

e Radiofarmacia industrial;

e Radiografia industrial com equipamentos geradores de raios X;

e Servico de calibracdo de equipamentos com fontes radioativas ou equipamentos
geradores de radiagdo ionizante;

e Tracador radioativo industrial.

Aplicagdes Médicas
¢ Instalacdo na area de medicina nuclear;

¢ Instalacdo de radioterapia.

2 Disponivel em: <www.cnen.gov.br/profissionais-credenciados>, acesso em 14 de dezembro de 2016.
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http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=AC
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=IR
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=AI
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=PR
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=GP
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=MN
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=MI
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=PP
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=FQ
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=RF
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=RI
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=CE
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=CE
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=TC
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=FM
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=RT

Ciclo do Combustivel Nuclear
e Mineragao e usina de beneficiamento fisico e quimico de uranio e torio;
e Usina de enriquecimento isotdpico;
e Usina de fabricacao de elemento combustivel,

e Usina de producéo combustivel nuclear.

Reatores Nucleares
e Reator nuclear de pesquisa e unidades criticas e subcriticas;

e Usina nucleoelétrica.

Transporte e Rejeitos
e Deposito inicial de rejeitos radiativos da Classe 2;
e Depésito intermediario ou depdsito final de rejeitos radioativos;
o Geréncia de rejeitos radioativos em depdsito intermediario ou final;

e Servigo de transporte de material radioativo.

E importante ter ciéncia das normas e técnicas de radioproteco, preocupando-se
principalmente com os pacientes ou com os individuos ocupacionalmente expostos. De
acordo com Mendes (2010), trabalhos cientificos comprovam a existéncia de uma grande
porcentagem de trabalhadores na area de radiologia médica e industrial que nao utilizam,
corretamente, técnicas de radioprotecdo no desenvolvimento de suas atividades
profissionais.

O bom desempenho de um profissional que trabalha com radiacfes
ionizantes depende de seu conhecimento na area de radioprotecdo. Uma
das grandes diferencas entre os profissionais que se destacam no
mercado de trabalho e aqueles que apenas trabalham para sobreviver é a
capacidade de cumprir as suas tarefas de forma objetiva e segura. A
seguranca, na area de radiologia médica ou industrial se obtém pelo
conhecimento da propria radiagdo ionizante. (Acesso em 20 de dezembro
de 2016. Disponivel em: <http://portaldaradiologia.com/?p=19

72>).
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http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=MM
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=EI
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=FC
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=PH
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=RP
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=UN
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=DI
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=DR
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=GR
http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/cons-ent-prof/lst-prof-credenciados.asp?OP=TR

Sendo assim, é necessario que 0s usuarios desse meio compreendam e dominem
0Ss conhecimentos tedricos e préaticos para exercerem as fungdes de um operador da

radioprotecao.

IV.3.2. Atividade x Tarefa

A importancia em se realizar uma andlise do trabalho se justifica por esse processo
de estudo servir para especificar ou avaliar a usabilidade tanto para o desenvolvimento
deste projeto, quanto para o esclarecimento ao leitor.

A andlise da tarefa e da atividade distinguird o que o operador deve realizar e o que

é de fato realizado.

IV.3.2.1. Andlise da tarefa

De acordo com relatos obtidos por especialista do Instituto de Engenharia Nuclear
— IEN, elaborou-se uma descri¢do das tarefas realizadas por um usuério da radioprotecéo.
Todavia, uma demonstracdo foi realizada anteriormente nesse relatério através de um

storyboard (Topico I11.4.2. Detalhamento de Tarefas — pagina 61).

o Descricdo das tarefas de um operador da radioprotecdo:

1° - Uma equipe técnica especializada em radioprotecéo é acionada e enviada ao local de
uma suposta contaminacdo radioativa ou apenas para uma averiguagdo de area na

ocasido de um grande evento;

22 — Um técnico prepara 0 equipamento para o0 uso:

O Telemedidor é retirado do compartimento de protecéo;
Coloca-se uma alca de sustentagcdo (ou nao);

Liga-se o0 equipamento através de um botéo;

r r rr

Estende-se a haste (ou néo);
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& No display, visualiza-se o nivel de bateria e configuragées como o estado mudo, o
nivel de alarme e as op¢des da unidade de medida (mR/h — miliRoentgen por hora,
unidade antiga; pSv/h, microsievert por hora ou Sv/h, Sievert por hora).

L O sinal sonoro ou alarme (bipes) em uma determinada frequéncia, indica o grau de
risco da taxa de exposi¢do a radiagdo. Se houver um sinal de alarme continuo,
significa que o nivel de alarme foi atingido, ou seja, o local esta altamente
contaminado.

& A numeracgdo disposta no display indica a taxa de exposi¢ao a radiacdo que pode
variar de radiagdo de fundo (background/ambiente), em torno de 0,3 uSv/h até altas
doses de 2Sv/h.

32 — Caso uma fonte radioativa seja encontrada, o usuéario do Telemedidor comunica a
equipe, a qual realiza o processo de remoc¢do da fonte seguindo todos os cuidados e

normas de radioprotecgéo.

IV.3.2.2. Simulac¢éo do procedimento

Realizou-se uma simulagdo do processo de utilizacdo do Telemedidor com a
participacdo de trés usuarios do IEN: Dr. Isaac Luquetti, Marcos Santana e Alfredo
Marques.

Essa simulacdo do processo esta relacionada a uma simulacdo da atividade.
Entretanto ha uma diferenca entre a simulacao do processo das tarefas realizadas e a
simulacéo da atividade: o ato de simular as tarefas refere-se ao ato de realizar um trabalho
hipotético, podendo conter um modelo ndo-funcional; enquanto a simula¢éo da atividade
exige um procedimento em situagdo real, ou seja, com o Telemedidor funcionando

eletronicamente.

A simulacdo compreendeu as seguintes etapas:

1°. Coloca-se a alca ou nao;
2°. Liga-se o0 equipamento;
3°. Visualiza-se o display;
4°, Estende-se a haste;

105



5°. Procura-se a fonte de radiacéo;
6°. Ao encontrar a fonte, interpreta-se as informacdes do display;
7° Afasta-se do local e desliga o equipamento.

Os usuarios realizaram 2 vezes a simulagdo. A seguinte andlise foi feita:

e Usuario Isaac Luquetti

& Analise do usuario: Sentiu dificuldade na adaptacéo da alca e no estendimento haste;
sugeriu que o caimento da haste fosse mais facil;

& Analise do autor (prépria): A alga € um objeto opcional do equipamento e que ajuda a
estabilizar o equipamento caso o usuario necessite utilizar uma das maos para realizar
uma outra tarefa; a haste extensivel de fibra de carbono necessita de uma lubrificacéo

para um melhor caimento gravitacional;

e Usuéario Marcos Santana

&  Andlise do usuéario: Afirmou que ndo sentiu dificuldades em manusear o equipamento;
b Andlise do autor (prépria): observou-se que o usuario teve facilidade em deixar a haste

em tamanhos variados.

e Usuario Alfredo Marques

- Andlise do usuario: Confundiu-se com a empunhadura da haste e do corpo do
Telemedidor, mas apds ter ciéncia da pega correta, declarou que estava agradavel,
mencionou que a haste extensivel era grande e gostaria de saber por qué a forga que
fazia era gravitacional e ndo poderia ser uma extensdo automatizada; questionou-se
também por qué que a alca era polimerizada e ndo de material téxtil;

& Analise do autor (prépria): Apds informar que havia uma empunhadura que facilitava
0 manuseio dos botdes, o usuério realizou a tarefa corretamente; a haste extensivel
possui um tamanho de trés metros para que seja possivel realizar o monitoramento
em locais de dificeis acessos, além do mais a pesquisa de telemedidores similares
mostrou que os tamanhos das hastes variavam entre trés a quatro metros. Justificou-
se que nao se optou por uma haste automatizada pois a presenca de um motor
implicaria no peso do equipamento, uma vez que um dos objetivos do projeto é
proporcionar um equipamento facilmente transportavel; e a escolha para que o
material da alca fosse polimérica (PVC), justifica-se pela facil contaminacdo de
radiagdo e materiais téxteis.
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111.3.3. Andlise Antropométrica

De acordo com IIDA (2016), antropometria trata das medidas do corpo obtidas
através de diversos métodos, a fim de estabelecer medidas padrées, possibilitando ainda
a producdo de produtos universais, ou seja, produtos adaptaveis aos diversos tipos de
USUarios.

Como nao foram encontradas restricbes referentes a estatura do usuario que
manuseia o Telemedidor, algumas outras questdes foram consideradas, como por exemplo

a dimenséo da haste entre o manipulo e o Telemedidor (Figura 70).

Estudo das dimensdes tubulares

Figura 70 — Andlise das dimensdes tubulares — Fonte: Autor

Analisou-se primeiramente os tamanhos de tubos de aluminio sem os componentes
do manipulo, do visor e da haste telescOpica em usuarios de diferentes percentis

ergondmicos do IEN (Instituto de Engenharia Nuclear). A partir disso, pdde-se construir o
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produto com todos os componentes, analisando mais uma vez se a disposicdo dos
componentes do Telemedidor estaria adequada aos usudrios que analisaram o
equipamento. Apdés essa analise da avaliacgdo do modelo por especialista do IEN,
constatou-se que a ordenacédo dos componentes agradavam as pessoas entrevistadas.
Segudo IIDA (2016), existem trés tipos de medidas antropométricas que

proporcionam as medi¢des e aplicagdo dos resultados obtidos:

Para projetos de produtos e equipamentos que exigem relativamente
poucos movimentos, podem ser utilizados os dados de antropometria
estatica, inclusive porque sdo mais facilmente disponiveis (medidas

padronizadas). Em equipamentos que exigem mais movimentos

corporais, € conviniente utilizar os dados da antropometria dinanica,
principalmente para se determinar os alcances e a faixas dos movimentos.
Na antropometria funcional, como o préprio nome sugere, as medidas
estdo associadas a andlise da tarefa. Assim o alcance das mé&os pode
atingir valores diferentes de acodor com o tipo de a¢éo exercida pela méo,
como apertar ou girar um botdo, agarrar uma alavanca, colocar um livro
na estante, e assim por diante. (IIDA, 2016, p. 228).

O estudo da dimenséo tubular do Telemedidor, onde concentram-se movimentos
como o controle e 0 manejo do equipamento através das maos entre 0 UusSuario e o
equipamento, foi realizado através de testes reais durante a construgdo do modelo.
Mediante essa analise, também foi verificado a disposicdo dos botdes que controlam o
produto.

De acordo com o requisito de que o Telemedidor possua uma quantidade de botbes
necessaria para a realizacdo do controle digital, como um botéo para o acionamento e
desligamento do equipamento; um botdo para acionar os ajustes; e dois botdes para
coordenar e regular as configuracbes, também foram realizados testes para um

posicionamento agradavel aos usuarios (Figura 71).
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Estudo das botoeiras

(Figura 71) — Analise da disposi¢éo dos botdes. Fonte: Autor

Analisou-se também a antropometria dindmica para a visualizacdo do display do
Telemedidor. A inclinacdo sugerida para o equipamento foi aceita como agradavel aos

usuérios entrevistados (Figura 72).

\29"

Figura 72 — Angulagéo do display. Fonte: autor
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Figura 73 — Valores médios de rota¢fes voluntarias da cabeca, na antropometria dinamica.

Fonte: IIDA, 2016 — Ergonomia: projeto e producao.

Pode-se dizer que a medida tubular do controle e manejo do telemedidor e a
disposicao dos bot6es foram obtidas através da antropometria funcional por meio de testes
e andalises com os usuarios, ou seja, medidas que impactam na execugdo das tarefas.
Enquanto a angulacéo do display seguiu o valor médio sugerido para a flexdo do pescoco,

de acordo com IIDA (2016) e também aceito pelos especialistas entrevistados (Figura 73).

IV.3.4. Andlise Biomecéanica

A biomecénica ocupacional estuda a interagédo entre o trabalho e o homem sob o
ponto de vista dos movimentos corporais, forgas relacionadas ao trabalho e suas
consequéncias. (IIDA, 2016).

De acordo com a entrevista técnica (Anexo 4: Resumo da Entrevista), o tempo de
utilizacdo do Telemedidor é indeterminado pois o0 aconselhavel é que se fagca uma atividade
breve. Entretanto a tempo pode exceder 30 minutos, envolvendo diversas posi¢des da
coluna, pescoco e membros superiores. Por este motivo o peso deve estar distribuido ao
longo do produto de forma a néo sobrecarregar. O uso de uma alga, distribui ao longo do
corpo o peso do Telemedidor, fazendo com que o usuéario mantenha equilibrio sobre o

produto (Figura 74).
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Figura 74 — 0 uso da alca no Telemedidor. Fonte: Autor

IIDA (2016, p. 336) afirma que “os movimentos das méos e dedos constituem-se no
principal modo de controle no sistema humano-maquina. Eles possibilitam muitos tipos de
interacdes relativamente rapidas e precisas’. Desse modo, as maos do usuario do

Telemedidor exercem um papel fundamental na realizacéo das tarefas.
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Figura 75 — Manejos no Telemedidor. Fonte: Autor

De acordo com IIDA (2016), esse tipo desse trabalho utiliza 0 manejo classificado
como grosseiro ou de forca, ou seja, a atividade é realizada com o centro da mao e os
dedos se mantem presos e estaticos no produto, enquanto os movimentos do punho e
braco séo realizados. Além disso, o controle digital presente no Telemedidor, em que
dispBe uma variedade de op¢des em menus de telas sdo controlados pelos dedos através
de um manejo de precisdo (Figura 75).

Em conformidade com o software SolidWorks, todas as pecas modelo virtual do
Telemedidor incluindo os itens de série e aplicando os devidos materiais em cada artefato

resultam em conjunto uma massa de aproximadamente 1,2 kg (Figura 76).
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| Substituir propriedades da massa... | Recalcular

[ Incluir corpos/componentes ocultos

(] Criar recurso Centro de massa

[] Exibir massa do cordio de solda

Registrar valores de coordenadas | -- valor predeterminado -- w

Propriedades de massa de componentes selecionados
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

O centro da massa e os momentos de inércia sao saldas no sistema de coordenadas de TELEMEDIDOR
Massa = 1174,.9 gramas

Volume = 489975.97 milimetros clbicos

Area de superficie = 638102.68 milimetros quadrados

Centro de massa: [ milimetros )
X=-4474
=-5591
Z = 150.60

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: [ gain i 95 quadrados )

Tomado no centro da massa. /e
Ix = (0.00, -0.12, 0.99) Px = 1042172.09
ly = (0,00, -0.99, -0.12) Py = 36021101.48
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 36581982.86

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadr:
Obtido no centro de massa e alinhado com o si
b = 36581975.23

prdenadas de saida.
bz = 1636.30

Lyx = 1876.75 Lyz = 4208291.29
Lzx = 1636.30 Lzz = 1556017.16
Momentos de inérci * milimetros quadrados)
Tomados no si rdenadas de saida.
bot = 3 Ixy = 1482114.00 bz = -3985386.58
! lyy = 50112816.00 lyz = -9191068.85
Izy = -9191068.85 Izz = 4590369.79
Ajuda J [ Imprimir... \ [Copiar para a area de transferéncia

Figura 76 — Propriedadades da massa do Telemedidor Dectec. Fonte: Autor

A densidade do material é similar com a massa do modelo fisico, que pesa
aproximadamente 1,2kg. Dessa maneira, ao avaliar o modelo fisico, o peso do
equipamento nao foi um empecilho para os usuérios que o analisaram, sendo considerado

confortavel para a realizacao das atividades.
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IV.4. Ambientacdo e Humanizagéo

Figura 77 — Ambientagdo com Manequim percentil 50%. Fonte: Autor




Figura 78 — Ambientagdo com Maequim percentil 50%. Fnte: Autor
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Figura 79 — Ambientacdo com Manequim percentil 50%. Fonte: Autor
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IV.5. Resultados
As imagens a seguir mostram o modelo final executado a partir da impressao 3D,
montagem com pecgas que representam o mais real possivel dos componentes integrantes,

além de acabamentos estéticos.

Figura 80 — Modelo: Apresentacdo do conjunto. Fonte: Autor
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Figura 81 — Modelo: Apresetntacdo do conjunto. Fonte: Autor

Figura 82 — Modelo: Apresentacdo do manipulo. Fonte: Autor

Figura 83— Modelo: Apresentacao do encaixe tubular. Fonte: Autor

118



Figura 84 — Modelo: Apresentacado da entrada USB. Fonte: Autor

Figura 85 — Modelo: Apresentacao da parte dianteira do equipamento. Fonte: Autor
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Figura 86 — Apresentacdo do uso com o Telemedidor Dectec. Fonte: Autor
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Figura 87 — Apresentacdo do uso com o Telemedidor Dectec. Fonte:
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IV.5.1. Sintese dos resultados alcancados

Tendo em vista que o objetivo geral do projeto era o redesign, e que, por
conseguinte, 0s objetivos especificos eram que o produto desenvolvido possuisse
caracteristicas de portabilildade, no qual o equipamento fosse facilmente transportado ao
ser manuseado; que o Telemedidor fosse multifuncional, servindo tanto para as atividades
de emergéncia, quanto para as atividades de monitoramento rotineiro; que ele transmitisse
confiabilidade ao operador, através de requisitos mencionados por usuarios; que ele fosse
ergondmico, proporcionando uma atividade mais eficiente e cdbmoda, pode-se verificar que,
estes propositos foram alcancados através das analises, avaliagdes e simulagbes dos
especialistas. Entretanto, o objetivo de adequar a inser¢cdo do Telemedidor ao mercado
nacional, dependera de um tempo extra para o desenvolvimento do projeto eletrdnico e
realizacdo de mais testes de usabilidade.

A participacdo de usudrios priorizou as necessidades, expectativas e
condicionamentos. Com isso, cada etapa do projeto consultou-se pessoas representativas
do publico-alvo, buscando a realizagdo de um produto aliado a técnica e sensibilidade a
fim de resultados que criassem empatia e identidade.

Foi satisfatorio os dados obtidos a partir de entrevistas, pesquisas e testes. Péde-
se crescer de forma interdisciplinar, ajudando principalmente na tomada de decisdes. Os
métodos de investigacdo, as andlises contextuais, as criticas aos produtos similares, a
estrutura de personas, as entrevistas, os estudos de prototipo, testes de usabilidade e
outros, fizeram do projeto um processo colaborativo e receptivo, em outras palavras, um

relacionamento de design participativo.
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CONCLUSAO

Acredita-se que ap6s um tempo consideravel de projeto, foi possivel chegar a um
resultado sensato. Todo o referencial tedrico pesquisado, o0 envolvimento com o ambiente
de pesquisa e com 0s usuarios contribuiram para uma imersdo em um universo pouco
explorado pelo design, mas aos poucos o que se buscava ganhava corpo e forma.

Um dos principais motivos de desenvolver o redesign do Telemedidor é promover
um equipamento capaz de proporcionar o monitoramento da seguranca para 0 usuario e o
meio ambiente, visto que, espacos que lidam com radiagdes ionizantes ndo devem carecer
de meios de protec@o aos seres vivos. Insere-se também o fato de que o programa de
Iniciacdo Cientifica me proporcionou um espaco de pesquisa, o IEN, e este me motivou e
viabilizou o desenvolvimento deste projeto.

Foi possivel observar o quanto a introducéo e contextualizacdo tedrica auxiliaram a
compreender e relacionar elementos aparentemente isolados de uma area acanhada para
os designers. Falhas e incertezas ocorriam a todo momento, porém haviam sempre
pessoas dispostas a ajudar.

Acredito que dei 0 meu méaximo para que as solugdes se saissem quase perfeitas,
em razdo de que houveram momentos em que 0s resultados pareciam estar primorosos.
Ainda assim, sempre ha algo a ser melhorado, e, por conseguinte em um certo momento
foi preciso aceitar as limitacdes. Creio que nem tudo é perfeito, e caso fosse, ndo haveriam
oportunidades de novos conhecimentos, descobertas e melhorias.

Este projeto significou a etapa final de uma graduacdo enriquecedora, havendo
muita aprendizagem e superacdo. Presumo que todo o estudo pdde alcancar um bom
resultado, onde o Telemedidor DecTec podera proporcionar um trabalho eficiente e eficaz,
todavia ha apeténcia em equipar eletronicamente o instrumento e desenvolver o design
das interfaces. Destaco por fim, que este Trabalho de Concluséo de Curso abriu portas

para que eu continue a imergir no que eu realmente gostaria para um futuro prospero.
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Resumo:

A Industria Nuclear Brasileira, vem tornando-se cada vez mais independente com a
introducdo de novos reatores no pais. Entretanto é visivel a caréncia de projetos
tecnolégicos nacionais quando voltados para os usuarios desta area. Ressalta-se que,
elaborar um projeto no campo nuclear é de suma importancia para o reconhecimento e

producao nacional.

Um fator relevante para este projeto é a seguranca nuclear, que deve ser prioritaria. Por
ser uma energia muito potente, a seguranca das instalagdes nucleares deve ir além das
mais elaboradas edificacbes dos reatores. Trata-se de um processo continuo,

envolvendo pessoas, organizacao, estruturas e componentes tecnoldgicos.

Avaliando as condicdes entre a seguranca nuclear e o desprovimento do design em
instrumentos de medicdo de radiagdo, destaca-se o Telemedidor, um produto que

necessita de uma intervengéo projetual voltada, principalmente, para o usuario.

Telemedidor é um equipamento portatil, alimentado por baterias e com a funcdo de
fornecer a informacdo sobre a taxa de exposicdo da radiagdo Gama e X. Este
equipamento possui uma haste telescépica extensivel, permitindo que o operador

mantenha-se afastado do local inspecionado.

Este projeto de graduacéo do curso de Desenho Industrial na habilidade de projeto de
produto tem como objetivo desenvolver o redesign de um equipamento com tecnologia
nacional, portatil, versatil, funcional, de baixo custo e de alta confiabilidade operacional.
Sera relevado neste estudo, a participacdo de usuarios durante o ciclo de
desenvolvimento, objetivando eficiéncia e eficacia, além da aplicacdo de conceitos

ergondmicos e normas referente a radiagéo e a fatores humanos.

O projeto teve inicio em uma participacdo como bolsista de Iniciacdo Cientifica no
Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), entre os anos de 2015 e 2016. Sendo assim, o

IEN esté sendo o principal ambiente de pesquisa e desenvolvimento do estudo.

Para que o produto obtenha um resultado moderno, ergondmico e com confiabilidade
operacional eficaz, o processo tera como principal abordagem a metodologia centrada
no ser humano para que se alcancem os requisitos pretendidos, aumentando a eficacia

na criagdo de novas solugoes.
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ANEXO 4: RESUMO DE ENTREVISTA



Entrevista técnica

Entrevistado: Marcos Vidal

Funcdo: Pesquisador na area de radioprotecdo e dosimetria

1. Como vocé avaliaria a usabilidade do Telemedidor? Existe alguma dificuldade quanto ao seu
manuseio?

R: Existem variados modelos de Telemedidor no IEN. Todos sdo muito semelhantes. Ja estou
adaptado a sua forma e concordo que ele precise de uma intervengdo projetual. E um produto
pesado. A sonda é um volume sensivel (haste telescdpica) e precisa de cuidados quando
totalmente estendida, pois a haste sofre torsdo. A empunhadura, onde estdo localizadas as

baterias € um componente essencial pois sem ele o manuseio seria mais complicado.

2. 0 que deveria mudar?

R: Ndo seria possivel tirar do Telemedidor a sua haste telescdpica, pois perderia a funcao de
manter o operador afastado. Mas a possibilidade de tirar o médulo que realiza a leitura e mostra
as informagdes poderia ter a caracteristica de modularidade; a possibilidade de um outro
material na estrutura que deixasse o Telemedidor mais leve, mas deve se considerar os
parametros como chuva, vento e calor; O Telemedidor possui uma alga de sustentagao ndo
muito agradavel. Uma bandoleira tatica de trés pontos utilizada para armas grandes, seria uma
boa ideia aplicada ao produto; algum dispositivo que indique quantos metros foi estendida ou
qguantos metros eu devo estender a haste seria interessante para garantir a seguranga ao
operador; um sistema vibratdrio para indicar a intensidade da taxa de exposicdo a radiacdo seria

outro bom requisito.

3. Qual o tamanho varidvel mais utilizado da haste?

O tamanho maximo (4 a 5metros) é mais utilizado em usinas, como a de Angra ou no caso de
uma pane (situagdo ndo rotineira), como incidentes ou até acidentes. Fora isso pode ser utilizado
totalmente retraido ou como preferir o operador. A sua caracteristica extensivel é muito
importante, por exemplo: Caso eu identifigue uma fonte muito radioativa, a haste possibilita a
distancia, mas se existisse o dispositivo que indicasse o quanto de distancia se encontra a fonte
me permitiria ficar menos exposto, além de poder convocar a equipe da radioprotecao para

instalarem uma blindagem para reduzir a intensidade da radiagao e entao retira-la.



4. Existe alguma dificuldade na interpretacao do display?

Sim. Os profissionais que operam o Telemedidor precisam de treinamentos para opera-lo. A
unidade de medida mais utilizada atualmente no telemedidor é a microsievert, mas ha alguns
operadores mais antigos que preferem utilizar a roentgem (unidade antiga). Existem alguns
aparelhos que possibilitam escolher a unidade que operador preferir. A partir dos botdes é
possivel navegar nas configuracdes do Telemedidor, como calibrar, desligar, ligar, dispor o nivel
de bateria e outros. Nao existe algum sinal visual como leds, apenas sonoro que identifica a taxa
de exposicdo a radiacdo (quanto mais alta a taxa de radia¢do, mais frequente é o alarme). Em
situagBes externas, como no monitoramento de reatores o ruido sonoro é alto e muitas vezes
nao é possivel identificar o alarme sonoro do Telemedidor. Além disso, focar a visdo no display
causa instabilidade ao operador, ou seja, vocé ndo sabe por onde estd andando. Uma funcgdo
vibratoria seria interessante. Existe uma dificuldade de enxergar o display durante as atividades

realizadas aos dias, um tratamento antirreflexos seria um requisito a considerar.

5. Qual o tempo aproximado das tarefas realizadas com o Telemedidor?
Nao existe um tempo definido. O aconselhavel é realizar a tarefa em um menor tempo possivel

(quanto menor o tempo de exposi¢do a radiagdo, melhor e mais seguro).

6. Qual a margem considerada de risco para o operador?

Toda exposi¢do a radiagdo é um risco. O aconselhavel é se expor o minimo possivel.



ANEXO 5: FICHA DE AVALIACAO



Avaliagdo dos modelos de Telemedidor

Esta ficha é utilizada na avaliacdo da usabilidade do novo projeto de um Telemedidor. Sdo
apresentados dois modelos (Modelo 1 e Modelo 2). As respostas do questionario apresentado serao

utilizadas na definicao do modelo que mais atenda aos critérios dos usuarios.

Perfil do usuario entrevistado:

Nome:

Idade:

() Masculino

Sexo: () Feminino

Funcgado:

Tempo na
funcdo:

() Ensino Médio

Formagdo: () Ensino Superior

Agradego pela sua disponibilidade e participagdo neste questiondrio.



MODELO 1

MODELO 2




1) Como vocé avaliaria a praticidade do modelo?

Praticidade diz respeito a capacidade do produto atender a uma necessidade de uso.

>
>

Modelo 1 v Modelo 2
Péssimo Péssimo
Ruim Ruim
Regular Regular
Bom Bom
Muito Bom Muito Bom

2) Como vocé avaliaria a confortabilidade do modelo?

Confortabilidade diz respeito a ergonomia do produto e transmite comodidade ao usudrio afim de
melhorar a produtividade das atividades.

7
>

Modelo 1 : Modelo 2
Péssimo Péssimo
Ruim Ruim
Regular Regular
Bom Bom

Muito Bom Muito Bom



3) Como vocé avaliaria a portabilidade do modelo?

O critério de ser portdtil significa ser facilmente manusedvel e transportdvel.

.

>
=

Modelo 1 v Modelo 2
Péssimo Péssimo
Ruim Ruim
Regular Regular
Bom Bom
Muito Bom Muito Bom

4) Como vocé avaliaria a dimensdo do modelo?

A dimensdo do modelo estd relacionada ao tamanho adequado do produto ao ser manuseado
pelo usudrio.

-
>

Modelo 1 : Modelo 2
Péssimo Péssimo
Ruim Ruim
Regular Regular
Bom Bom

Muito Bom Muito Bom



5) O qudo intuitivo vocé acha que é o modelo?

Design intuitivo é aquele que cultiva padrées comuns a outros projetos. Relaciona-se a
agradabilidade.

.

>
=

Modelo 1 " Modelo 2
Péssimo Péssimo
Ruim Ruim
Regular Regular
Bom Bom
Muito Bom Muito Bom

6) O qudo confidvel vocé acha que é o modelo?

Ser confidvel é proporcionar credibilidade e sequranca ao usudrio.

-
>

Modelo 1 : Modelo 2
Péssimo Péssimo
Ruim Ruim
Regular Regular
Bom Bom
Muito Bom Muito Bom



7) O quado sucinto vocé acha que é o modelo?

Ser sucinto significa que o produto apresenta informagdes suficientes para o seu uso, o que
facilita a realizag¢éo das atividades e contribui a facilidade das operagdes e manuseio.

>
=

Modelo 1 : Modelo 2
Péssimo Péssimo
Ruim Ruim
Regular Regular
Bom Bom
Muito Bom Muito Bom

OBSERVACOES (opcional):



DESENHOS TECNICOS
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Obs: A haste telescopica possui trés
292, 10 metros ao estar totalmente estendida.
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26 Buzzer 1 ABS
25 Led Vermelho 1 Lente epdxi
24 Led Verde 1 Lente epoxi
23 Tampa 1 Polieteretercetona (PEEK)
22 Pelicula Antirreflexiva 1 PE Alta Densidade
21 Parafuso Allen M3 x 8mm 9 Aco inoxidavel (ferritico)
20 Entrada USB 1 -
19 Base de Fechamento 2 Polieteretercetona (PEEK)
18 Parafuso Allen M3 x 16mm 4 Aco inoxidavel (ferritico)
17 Tampa da capsula 1 Polieteretercetona (PEEK)
16 Cépsula protetora 1 Polieteretercetona (PEEK)
15 Gancho Giratorio 2 Copolimero acetal (POM)
14 Regulador de Alga 1 Copolimero acetal (POM)
13 Tubo 520mm x B13.7 1 Fibra de Carbono
12 Tubo 520mm x &16.10 1 Fibra de Carbono
11 Tubo 520mm x &18.50 1 Fibra de Carbono
10 Tubo 520mm x &20.9 1 Fibra de Carbono
9 Tubo 520mm x @23.3mm 1 Fibra de Carbono
8 Suporte de alca 2 Polieteretercetona (PEEK)
7 Tubo 700mm x @25.7mm 1 Fibra de Carbono
6 Manipulo 1 Polieteretercetona (PEEK)
5 Pega antiderrapante 1 Borracha de silicone
4 Carcaca Inferior 1 Polieteretercetona (PEEK)
3 Botoeira 1 Borracha de silicone
2 Carcaca Superior 1 Polieteretercetona (PEEK)
1 Algca 1 PVC

ITI;E?\? DENOMINACAO QTD. MATERIAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

CLA - Escola de Belas Artes

Depto. de Desenho Industrial

Curso de Desenho Industrial

Curso de Desenho Industrial

Twodo  1€lemedidor Dectec -

Projeto:

Uma proposta de redesign

Conjunto: Telemedidor Dectec

Obs:

Sub-conjunto:

identificagéo dos
componentes

Autor(a): Larissa Pereira de Farias

Orientador(a): Beany Guimaraes

Coorientador: ISaac Luquetti

Diedro:
Escala: 1 22,5
Unidade: mMm

Data: 24/02/2017

Normas: ABNT
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1,3

DETALHE A
ESCALA 2 : 1
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Tubo @ 14,4 x 520

Tubo ® 18,8 x 520

Tubo @ 23,2 x 520

Tubo @ 16,6 x 520

Tubo @ 21 x 520

d}

Tubo @ 25,4 x 700

©)
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Curso de Desenho Industrial

Habilitagdo em Projeto de Produto

Titulo do
Projeto:

Telemedidor Dectec -

Conjunto: Telemedidor Dectec Obs:

uma proposta de redesign

Sub-conjunto: Haste telescopica

. . . Diedro:
Autor(a): Larissa Pereira de Farias Escala: 1:1 4@@
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105
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Obs:

As pecas 24 e 25 (LEDs) s&o itens de série
e possuem as mesmas dimensdes.

DETALHE B
ESCALA 2 : 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

CLA - Escola de

Belas Artes

Depto. de Desenho Industrial

Curso de Desenho Industrial

Habilitagdo em Projeto de Produto

Titulo do

pojeto: | elemedidor Dectec -

Conjunto: Telemedidor Dectec

Obs:

uma proposta de redesign Sub-conjunto: Médulo de medigao
Autor(a): Larissa Pereira de Farias Escala: 1:1 6@
Orientador(a): Beany Guimaraes Coorientador: Isaac Luquetti Unidade: mm
Data: 24/02/2017 Normas: ABNT Pagina: 8/13




I ya
A
el
SIS : : : : : : %S
|
Y \. .
' \'_) _—V_
- 62 _ .
- 116 J
- 120 _
N
™ 4
S 2
1 | 1 8\2 r | @\
LI . T o o
| o 2le] g RENE:
A To) Tel
= af |0 X S 18 | &
~ | | 128 = - T =
P —
Escala 1:2
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CLA - Escola de Belas Artes Depto. de Desenho Industrial
Curso de Desenho Industrial Habilitagdo em Projeto de Produto
;L%}ggo Telemedidor Dectec - Conjunto: Telemedidor Dectec Obs:
uma proposta de redesign Sub-conjunto: Médulo de medigéo

Autor(a): Larissa Pereira de Farias

Orientador(a): Beany Guimaraes Coorientador: Isaac Luquetti

Diedro:
Escala: 11e1:2
Unidade: mm

Data: 24/02/2017 Normas: ABNT

Pagina: 9/13




22,1
24,6

—
9
28
36,8

‘,s
N
C
bq
Ny
12

22,6

32,9

Escala 1:2

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

CLA - Escola de Belas Artes Depto. de Desenho Industrial
Curso de Desenho Industrial Habilitagdo em Projeto de Produto
;L%}ggo Telemedidor Dectec - Conjunto: Telemedidor Dectec Obs:
uma proposta de redesign Sub-conjunto: Modulo de Medicgo

Autor(a): Larissa Pereira de Farias Escala: 11e1:2
Orientador(a): Beany Guimaraes Coorientador: Isaac Luquetti Unidade: mm

Data: 24/02/2017 Normas: ABNT Pagina: 10/13




- 87,6 _
3 0,7
R52 I

Ay ( | 3 3 N\ A m“
R / ~

o (=<7 k !

o178 <

o T »

i

< ~N

S
v-
5
D
| —
ol 1 | 1 1
i _ 3L i ))c//
7
1
3

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

CLA - Escola de Belas Artes Depto. de Desenho Industrial
Curso de Desenho Industrial Habilitagdo em Projeto de Produto
;L%}ggo Telemedidor Dectec - Conjunto: Telemedidor Dectec Obs:
uma proposta de redesign Sub-conjunto: Médulo de Medico

Autor(a): Larissa Pereira de Farias Escala: 1:1
Orientador(a): Beany Guimaraes Coorientador: Isaac Luquetti Unidade: mm

Data: 24/02/2017 Normas: ABNT Pagina: 11/13




AO M-M DETALHE M
ALAT:2 ESCALA 1 1
< ™ o
= g 8 5 5
S s & o o
C\IA \—A \—A '\4 C’)A o

DETALHE S
ESCALA1: 1 VISTAde Q

ESCALA1:2

77,26
56,19

53,35
48,38

[32,67

DETALHE V
N ESCALA1:2
S
x e
3
)
I
34,24
VISTAT
— 44,24 = ESCALA1:2

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

CLA - Escola de Belas Artes Depto. de Desenho Industrial
VISTAR P
ESCALA1:2 Curso de Desenho Industrial Curso de Desenho Industrial
;irtgjggf Telemedidor Dectec - . Conjunto: Telemedidor Dectec obs: Carcaga Inferior
uma proposta de redesing sub-conjunto: Modulo de Mediggo

. . . Diedro:
Autor(a): Larissa Pereira de Farias Escala:  1:1-1:2 6@
Orientador(a): Beany Guimaraes Coorientador: ISaac Luquetti Unidade: mMm

Data: 24/02/2017 Normas: ABNT Pagina: 12/13




Vista de AH
ESCALA1:2

16

[T

12,70

~A

b |

4,58

Vista de AV
ESCALA1:2

145

72,26°

DETALHE AK
ESCALA1: 1

114,04
119,83

75,58
1,17
66,74

59,20

53,66

45,67
19,67
8,09

[ 139,98

[ 112,77

5,21

89,02

| 56,66

[ 34,95

6.36 1
24511

53731
74341
91331

SECAO AM-AM
ESCALA 1 :2

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

CLA - Escola de Belas Artes

Depto. de Desenho Industrial

Curso de Desenho Industrial

Curso de Desenho Industrial

Titulo do
Projeto:

Telemedidor Dectec -
uma proposta de redesign

conjunto:  Telemedidor Dectec

Sub-conjunto: Mddulo de medigéo

Obs: Parte dianteira da
carcaga inferior

Autor(a): Larissa Pereira de Farias

Escala: 1:1-1:2

Orientador(a): Beany Guimaraes

Coorientador: ISaac Luquetti Unidade: mm

Diedro: EI é

Data:

24/02/2017 Normas: ABNT

Pagina: 13/13




