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Regulacao informada por riscos em instalacoes radiativas

Varios elementos sao importantes para a efetividade regulatéria, conforme
descrito na definicdo do constructo de regulacédo informada por riscos (secao
2.2). Entretanto, a avaliacdo do risco pelos 6rgaos reguladores é um aspecto
fundamental para a tomada de decisdo e consequentemente para o atendimento
adequado dos objetivos da regulacgéo.

A revisdo bibliogréfica apresentada no capitulo 2 mostrou brevemente as
diferentes abordagens para avaliagdo de riscos pelos érgaos reguladores e os
preceitos para a regulagdo informada por riscos (RIR) que tém sido
recomendadas para instalagcbes nucleares, tais como usinas nucleares (IAEA,
2005) e as iniciativas, ainda preliminares ou em forma de resultados de
pesquisas coordenadas, para a sua aplicagdo em instalagbes radiativas (IAEA,
2002 e 2006). O Capitulo 3 mostrou, entre outras, as percepgdes sobre riscos
em uma instalagao de tratamento de alimentos com radiacéo.

Este capitulo trata da extens@o do uso da RIR para instala¢des radiativas,
com uma abordagem gradual, ilustrada pela consideracdo aos riscos
(radiolégicos, ambientais, a saude) em uma instalagdo de tratamento de
alimentos com radiagdo, compara uma arvore de eventos com diagrama de

influéncia e relaciona as aplicagdes, vantagens e desafios da RIR.

4.1.
Avaliacao probabilistica de riscos para instalacoes radiativas

A regulagdo por informagdo de riscos (RIR) adiciona andlises
probabilisticas de riscos (APR) aos critérios deterministicos. Em instalacdes
radiativas, que sao mais simples do que usinas nucleares, mas com potencial de
acidentes envolvendo trabalhadores, a analise probabilistica de riscos pode ser
feita de forma mais simplificada. Ao comparar andlises probabilisticas de
seguranga feitas para usinas nucleares com instalagbes radiativas, deve-se
considerar que os sistemas de seguranca para aplicagdes de fontes de radiacao
sdo mais simples. A automacdo é menor e depende-se mais de decisdes
humanas, procedimentos técnicos e medidas administrativas. Além disso, o
esforgo para andlise de riscos deve ser proporcional ao potencial de dano do
risco e como a percepgao de risco pode variar de acordo com o avaliador,
devem ser definidos critérios préprios para se aplicar analise probabilistica.
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O uso da RIR depende da definigao das areas nas quais a APR sera
aplicada e se o seu uso é voluntario ou nao, ou seja, se 0 operador pode
escolher entre realizar a APR ou atender somente a critérios gerais
deterministicos.

A andlise quantitativa prové uma base mais avangada do estudo, mas a
avaliagado qualitativa orienta o escopo e a interpretagdo da analise. A avaliacao
de riscos estruturada em etapas fornece uma estrutura metddica e rastreavel.
Resumidamente, essas etapas sao (adaptado de IAEA, 2002):

a) Andlise qualitativa, de carater geral da instalagdo para identificar situacdes
indesejaveis, tanto em atividades de rotina, quanto em paradas para
manutengdo. Uma lista genérica preliminar de riscos em instalagbes
radiativas evita subestimar algum evento. As informagdes para elaboracao
dessa lista podem ser obtidas de: (i) relatérios de analise de seguranca e de
eventos e licdes aprendidas nas instalagées e em instala¢des similares; (ii)
resultados de testes ou informacdes técnicas de equipamentos e
componentes similares para estimar limitagcées e condi¢gdes de contorno, por
exemplo, vida util de operagéo; e (iii) entrevista com grupos focais de
reguladores, operadores e pesquisadores;

b) Identificacdo dos maiores riscos percebidos, incluindo outros aspectos da
pratica que podem oferecer riscos menos 6bvios;

c) Estimativa prudente para uma avaliagdo preliminar quantitativa que ira
evidenciar os riscos que merecem maior atencao;

d) Analise de sensibilidade e importancia que identificara os assuntos a serem
abordados com mais detalhes. O modelo de avaliacdo probabilistica
escolhido deve ser direcionado para resolver os aspectos mais importantes.
A ISO/IEC (2009) relaciona as técnicas mais conhecidas de analise de
riscos, ressaltando, de forma superficial, para cada uma delas, o seu uso, as
entradas, o0 processo, as saidas, pontos fortes e limitacdes; e

e) Célculo das probabilidades dos eventos indesejaveis e dos contribuintes
dominantes, assim como identificacao das necessidades de melhorias.

4.2.
Exemplo de aplicacao de APR para uma instalacao de irradiacao
industrial

No histérico de acidentes em instalacbes radiativas, falha humana foi
responsavel pela maioria dos acidentes (ROZENTAL, 2002). Alguns acidentes
foram causados quando os sistemas de seguranga e procedimentos de controle
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foram ignorados pelo operador ao tentar resolver interrup¢des de operacao por
falha mecénica do sistema. Esses acidentes foram investigados e estéo
relatados em detalhes pela AIEA (El Salvador, 1989, Israel, 1990, Bielorrussia
1991 e Bélgica, 2006). Os acidentes resultaram em vitimas, custos e danos a
reputacao.

Seguindo as etapas de APR apresentadas na secao 4.1 e com base nas
referéncias bibliograficas, nos estudos realizados (WIELAND; DEL MASTRO,
2008; WIELAND, LUSTOSA; MACEDO-SOARES, 2010; WIELAND; LUSTOSA,
2010) e no resultado das entrevistas realizadas, segue-se uma lista genérica de
riscos para a industria de irradiagéo industrial de alimentos:

a) Superexposicao de trabalhadores a radiagao;

b) Interrupcédo prematura das operagdes da industria e abandono da instalagdo
com fonte de radiacéo de ®°Co por falta de planejamento em longo prazo ou
ma gestao;

c) Liberagao de material radioativo para o ambiente;

d) Falta de certificagdo da qualidade do produto tratado ou distribui¢cdo de
produtos irradiados incorretamente;

e) Falta de demanda para os produtos irradiados, por exemplo, devido a baixa
aceitacdo dos consumidores;

f) Demora na emissao de licengas devido a problemas com licenciamento;

g) Falha na protecéo fisica das instalagoes;

h) Falha no transporte do produto a ser tratado;

i) Obsolescéncia de tecnologia;

j) Falha de suprimento de energia;

k) Falha nos meios de comunicagao;

l) Falta de politica de exportacao de agroprodutos;

m) Fatores climaticos que afetem a colheita das frutas;

n) Flutuacao cambial;

o) Desorganizacéo interna;

p) Fraude causada por funcionarios;

q) Ma pratica trabalhista; e

r) Inseguranga alimentar.

Os riscos percebidos pelos profissionais entrevistados neste trabalho de

tese como merecedores de menor grau de controle, ou seja, “concorréncia”, “ato
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terrorista”, “absenteismo/desmotivacao” e “fraude externa”, foram retirados

dessa lista genérica.

Neste estudo ilustrativo, considera-se apenas 0s quatro primeiros

resultados ou eventos indesejaveis listados acima, para avaliagdo de riscos em

um irradiador industrial:

1)

3)

4)

Superexposicdo de trabalhadores — exposicdo de pessoas a niveis de
radiacdo acidentais (acima de 3 Gy) que requeiram cuidados médicos —
aplicavel a irradiadores com fonte de ®Co, aceleradores de elétrons e
equipamentos de raios-X, nos quais existe acesso, mesmo controlado a sala
de irradiacdo. Ha varios casos relatados internacionalmente, nenhum no
Brasil. A CNEN e o MTE regulam a instalagdo para evitar este evento que
pode levar a fatalidades;

Interrupgéo prematura das operagfes da industria e abandono da instalagdo
com fonte de radiacdo de ®Co, exigindo acées imediatas da CNEN para
manter a seguranga da fonte de radiacdo. Existem trés casos relatados no
Brasil que exigiram a intervencdo da CNEN: Manaus, Campinas e Rio de
Janeiro, sendo que nesse Ultimo, caso de faléncia ndo implicou em questbes
de seguranga por ser um acelerador de elétrons. Agéncias financiadoras
talvez tenham interesse neste tipo de evento.

Liberacdo de material radioativo para o ambiente — aplicavel a irradiadores de
%°Co em piscinas. N&o ha relatos de acidentes deste tipo. A CNEN e o IBAMA
regulam a instala¢do para evitar este evento; e

Falta de certificacdo da qualidade do produto tratado ou distribuicdo de
produtos irradiados incorretamente. Se o tratamento ndo for controlado
adequadamente, podem ocorrer efeitos indesejaveis no alimento, tais como
alteracdo de odor, cor, textura e sabor, perda de propriedades funcionais
desejaveis, diminuicdo do conteudo de algumas vitaminas, ou producao de
alguns produtos que podem ser téxicos. Nao ha relatos de acidentes deste
tipo. A ANVISA regula a instalagé@o para evita-los. O erro na dose de radiagéo
prejudica a qualidade do alimento e a sua aceitagao pelos consumidores, mas
nao esta provado que a exposigdo de alimentos a doses nao planejadas
possa ocasionar danos a saude.

Considerando somente operacdao de rotina, e excluindo operacdes de

transporte, substituicado de fontes e atividades de manutengdo, os principais

elementos que contribuem para esses resultados ou eventos indesejaveis sao

descritos a seguir para cada evento indesejavel citado acima:
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1) Superexposicao de pessoas em irradiadores industriais (adaptado de IAEA,

2006 e Cuecuecha e Ramén Lopez, 2002): A Figura 15 mostra os sistemas de

seguranca tipicos de um irradiador. Os eventos iniciadores podem ser:

1a) Parada na correia transportadora dentro da sala de irradiacdo, exigindo
manutengdo. Pode ser causado por falha mecanica ou por mau
posicionamento das caixas para irradiagao;

1b) Falha no intertravamento que impede a entrada de pessoas na sala de
operacao;

1c) Indicagao inacurada da posicao da fonte ou da movimentacao da fonte, ou
da situacao de exposicao, por falha dos microinterruptores (principalmente os
de projeto antigo) que indicam a posicao da fonte;

1d) Falha nos monitores de radiagdo ou na interpretacdo da leitura do monitor
como resultado de treinamento insuficiente e/ou inadequado de trabalhadores
ou n&o uso do monitor;

1e) Falha no detector de sismo e perda de integridade causada por eventos
externos, tais como catastrofes naturais;

1f) Falta de cultura de seguranca; e

1g) Falha no controle de qualidade.
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Figura 15 - Sistemas de seguranca de um irradiador industrial. FONTE: adaptado de
firstglink.com

Cuecuecha e Ramén Lopez (2002) construiram a arvore de falhas para o
evento iniciador: falha no intertravamento que impede a entrada de pessoas na
sala de irradiacdo, mais especificamente, falha do sistema de fornecimento de ar
para o sistema pneumatico da porta de acesso ao irradiador (Figura 16). A
Figura 17 mostra a mesma situagao representada por diagrama de influéncia.
Pode-se notar a forma compacta e mais compreensivel do diagrama de

influéncia.
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Figura 16 - Arvore de eventos para o evento iniciador de falha no sistema pneumatico. FONTE: Cuecuecha e Ramén Lopez (2002).
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Figura 17 - Diagrama de influéncia para o evento iniciador de falha no sistema
pneumatico (FONTE: a autora).

Os demais resultados indesejaveis a serem examinados aqui e seus
eventos iniciadores sao:
2) Interrupgéo prematura das operagOes da industria e abandono da instalagao
com fonte de radiacdo de ®Co. Possui, por exemplo, os seguintes eventos
iniciadores:

2a) Faléncia por fraude, ma gestao, agdes judiciais, desorganizagao interna;
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2b) Falta de interesse empresarial devido a dificuldades nédo previstas na analise
de viabilidade. Por exemplo, em atender a legislagao; falta de politica de
exportacdo de produtos; ma escolha do local para distribuigdo do produto
irradiado, falta de conhecimento técnico, formacdo de monopdlio
(concorréncia), questées de mercado, percepgao publica negativa;

2c) Falta de cultura de seguranca;

2d) Falta de planejamento em longo prazo; e

2e) Falta de plano e fundo de descomissionamento.

3) Liberacao de material radioativo: adaptado de IAEA (2006) e Cuecuecha e

Ramén Lopez (2002): Possui, por exemplo, 0s seguintes eventos iniciadores:

3a) Fissura no invélucro de acgo inoxidavel especial duplamente encapsulado dos
lapis de ®°Co;

3b) Falha no sistema de desmineralizacdo: a agua do tanque é continuamente
desmineralizada, com a finalidade de retirar sais que poderiam ocasionar a
corrosdo dos lapis de ®°Co. Esse sistema também monitora o acumulo de
GOCO;

3c) Erro do operador em verificar os niveis de radiacdo no sedimento (rejeito
solido) e na agua (efluente liquido) da piscina;

3d) Perda de integridade devido a eventos externos catastréficos; e

3e) Falha no controle de qualidade.

4. Tratamento com doses de radiacdo incorretas. Possui, por exemplo, os

seguintes eventos iniciadores:

4a) Falha no calculo do tempo de exposi¢cao do produto a fonte;

4b) Falha no regulador de velocidade da correia transportadora de alimentos
durante a irradiagao;

4c) Falha nos medidores de temperatura, condicées de embalagem, atmosfera,
conteudo de agua, ou aditivos;

4d) Falta de cultura de seguranga; e

4e) Falha no controle de qualidade.

A Figura 18 mostra o diagrama de influéncia dos quatro resultados
indesejaveis tratados nesse exemplo e seus eventos iniciadores. Note-se que
um mesmo evento iniciador pode provocar consequéncias diferentes, as quais
sao tratadas por agéncias reguladoras diferentes. Esse € o caso de falta de
cultura de seguranca e falha no controle de qualidade. Isso reforga a
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necessidade de avaliagdo de risco em conjunto dentro de uma estrutura de
articulacao regulatoria.

Ao detalhar mais os processos, pode-se encontrar outros pontos em
comum. Por exemplo, a falta de interesse empresarial devido a dificuldades (item
2b) pode ter como causa a mé escolha do local do irradiador. No Brasil, as
tentativas de implantacado de tratamento de alimentos com radiagédo foram em
Manaus e Rio de Janeiro, longe dos centros produtores de frutas e, portanto, em
locais ndo adequados, pois o alimento ja chega em processo adiantado de
amadurecimento. A regulacdo sobre o abastecimento de alimentos e sua
qualidade e economicidade é competéncia do MAPA e, portanto, a escolha do
local da instalagdo de tratamento poderia ser objeto de controle desta agéncia
que, entretanto, sé opina apos a licenca de operacdo da CNEN, a qual é dada
para com a instalagéo ja construida.
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e | |
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Figura 18 - Diagrama de influéncia ilustrativo de quatro consequéncias indesejaveis em
um irradiador industrial. Os eventos iniciadores codificados estdo descritos no texto.
(FONTE: a autora).

Para determinar a frequéncia de eventos iniciadores, pode-se buscar
informagcdes em licobes aprendidas de eventos e acidentes ja ocorridos (por
exemplo, em IAEA, 1996) ou, por exemplo, no livro de registros de operagéo da
instalacdo. Com relagéo a probabilidade de falha de componentes, o fabricante
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do equipamento poderia fornecer algumas indicacées. Com relagdo a
confiabilidade humana, “A Technique for Human Event Analysis” (ATHEANA)
(USNRC, 2000) é uma metodologia concebida para andlise de confiabilidade
humana para identificar erros humanos plausiveis e provaveis e produzir

estimativa de probabilidades de erro humano para avaliagdes de risco.

De acordo com estudo realizado no México (IAEA, 2006), a probabilidade
de superexposicdo acidental é de aproximadamente 107, com a seguinte
sequéncia de acidente dominante para o evento iniciador de falha na
movimentagao do produto:

a) Fonte presa na posicao de exposi¢ao;

b) Erro humano em reconhecer a posigao da fonte;
c) Falha no relé de intertravamento de segurancga; e
d) Erro humano de ndo usar monitor portatil de radiacao.

Com relac@o a probabilidade de liberacao de efluentes radioativos acima
dos limites regulamentares, o estudo mexicano encontrou o valor de 6x10” para
o evento iniciador de perda de encapsulamento das fontes seladas e liberagao
de quantidade significativa de ®°Co na agua da piscina (IAEA, 2006:53). Esta
estimativa situa-se na faixa de “risco a ser reduzido”, exigindo a atencado dos

orgaos regulatérios nuclear e ambiental.

4.3.
Vantagens

A andlise probabilistica de riscos permite analisar combinagdes de falhas
em sistemas e equipamentos, destacando a relevancia de alguns dispositivos de
seguranca ou a insignificancia de outros.

Mostra-se também benéfica em caso de prevengdo da falha humana.
Mesmo com multiplas camadas de seguranca, redundancias e procedimentos,
ocorreram acidentes graves por erro na tomada de decisdo. Em acidentes
passados, a percepgao errbnea do operador foi favorecida pelo fato de que
anteriormente o sinal do microinterruptor de "fonte abaixo” nunca havia falhado,
enquanto o alarme de radiacdo gama ja tinha dado uma leitura falsa uma vez
anteriormente. Assim, a decisédo errada foi prontamente racionalizada e apoiada
por parte da evidéncia. Outros fatores humanos, como excesso de confianga por
parte do operador, ou um desejo de retomar as operagdes rapidamente podem
também levar a decisdes de remocao deliberada de mudltiplas camadas de
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seguranga (por exemplo, evitando bloqueios ou ignorando procedimentos e

sinais de alerta).

As situagdes que favorecem e reduzem os riscos por falhas humanas séo:
avaliacao de riscos, treinamento regular e certificagdo da qualificacdo de
pessoas e de sistemas gerenciais.

Pelo estudo realizado e relatado neste capitulo, pode-se citar outras
vantagens e beneficios do uso da APR em conjunto com o cumprimento de
requisitos deterministicos minimos que garantam a seguranca:

a)  Ajuste do nivel de controle regulatério de forma comensurada ao grau de
risco da instalacao especifica;

b) Estimativa ndo sé do risco, mas também dos pontos fracos do
empreendimento;

c)  Garantia de que os riscos graves nao sao subestimados;

d)  Melhor utilizagdo de recursos, muitas vezes limitados, focando em alto
risco e, eventualmente, isentando de controle as instalagbes que
apresentam baixissimo risco;

e) ldentificacdo de medidas simples para redugéo de riscos da instalagao;

f) Tomada de decisdo mais consistente, balanceada, légica, transparente,
verificavel (IAEA, 2011a); e

g) Atendimento as recomendacdes internacionais (ICRP, 1997) e (IAEA,
2011b) quanto a analise das exposicdes potenciais.

4.4.
Desafios

Os desafios metodoldgicos para implementacao da analise probabilistica
de riscos estdo relacionados ao fato de que existe uma variedade de
possibilidades de eventos e, portanto, é necessario restringir a andlise aqueles
eventos severos com consequéncias graves. A obtencao de dados para analise
quantitativa € uma dificuldade, pois os bancos de dados de falhas sao, por
natureza, incertos e nao incluem riscos potencialmente importantes, mas de
probabilidade tdo baixa que nunca ocorreram, ou que ocorreram com frequéncia

insuficiente para permitir inferéncias. Em comunicagdo pessoal com a autora,
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um especialista da IAEA™, lembrou que na década de 90 existiu um impulso
para uso do RIR em varios paises, mas ndao houve uma continuidade. Apenas
EUA, Inglaterra e Espanha demonstram dar andamento a metodologia, mas
ainda de forma voluntaria. Alguns especialistas da IAEA em regulagéo de risco™
sdo de opinido de que o uso de sistemas mais simples para avaliacao
probabilistica e a existéncia de guias explicativos seriam um fator impulsionador
da RIR, assim como a ocorréncia de eventos extremos nao previstos no projeto
de uma instalagéo.

Um desafio adicional é o fato de que existe um fator de subjetividade
implicita, pois o calculo de risco é feito baseado numa série de suposigdes e na
experiéncia do especialista de risco e, portanto, calculos feitos por diferentes
especialistas podem apresentar resultados diferentes.

4.5.
Oportunidades

O ambiente propicio para incorporar a andlise probabilistica de risco
(adaptado de IAEA, 2006 e KADAK; MATSUOQ, 2007) depende da existéncia de:

a) Apoio das liderangas nos 6rgaos reguladores.

b) Diretrizes claras sobre as metas de seguranga, arcabougo regulatério e
como a informagao sobre riscos esta integrada na regulagdo, como base
para tomada de decisdes.

c) Grupo de trabalho multidepartamental para instituir, acompanhar e avaliar a
implementacdo de regulagdo informada por riscos, com definicdo de
métricas de desempenho operacional e divulgagao dos resultados.

d) Regulamentos que incluam os critérios de aceitacdo da APR e Guias
regulatérias com procedimentos recomendados para a analise de risco
para fins de licenciamento e valores de triagem para tarefas e situacdes a
serem incluidas no escopo da andlise, de modo a focar nas situagdes de
importancia.

e) Guias e normas técnicas sobre qualidade e consisténcia de andlises
probabilisticas.

f)  Apoio de associagbes profissionais para divulgacdo da técnica e das
vantagens da andlise probabilistica de risco;

B Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA)/ Divisdo de Seguranca de Instala¢des
Nucleares, Viena, Austria). Comunicacdo pessoal, outubro de 2011.

" Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA)/ Divisdo de Segurancga de Instalagdes
Nucleares, Viena, Austria). Comunicacdo pessoal, dezembro de 2011.
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Material de treinamento em analise de risco para instalacbes radiativas
para operadores e reguladores com técnicas e aplicagdes, em nivel basico
e avancado;

Esclarecimentos aos reguladores que analisam a seguranca sobre as
vantagens da analise probabilistica, respondendo a preocupagdes sobre,
por exemplo, redugdo de margem de seguranca;

Revisdo sistematica das experiéncias com APR para identificar riscos
genéricos que podem ser relevantes para avaliagdo em instalagdes
especificas;

Estudos sobre modelagens e tratamentos estatisticos nas andlises
probabilisticas;

Obtencédo de dados sobre confiabilidade humana e de equipamentos e
componentes estratégicos em ambientes operacionais com fontes de
radiacdo; e

Programa de comunicagdo com partes interessadas (publico, poderes
legislativos, judiciario e ministério publico) esclarecendo o necessario sobre
as bases da tomada de decisao por informagao de riscos.

A regulacao por informacao de riscos equilibra o atendimento a requisitos

mandatoérios deterministicos, tipicamente os recomendados pela IAEA (2010c)

com outros fatores, incluindo a APS. Entretanto, a aceitacdo da APR pelos

reguladores depende da sua completeza e da qualidade da analise, do estudo

de sensibilidade e incertezas associadas. Logo, um dos aspectos mais criticos é

o treinamento de reguladores no uso de APS.

4.6.

Aplicacao da regulacao informada por riscos

A definicdo da extensdo da aplicagédo da RIR em uma agéncia reguladora

depende da identificagdo das praticas existentes e das necessidades. Por

exemplo:

a) Os fatores de risco em uma instalagéo sao identificados? Essa informacao
€ usada em que situagao?

b) Essa pratica atual é adequada para o objetivo de uma regulacdo com
informacgéao de riscos?

c) Quéao eficaz tém sido as praticas com acdes deterministicas no
licenciamento? Qual area tem apresentado incidentes com radiacao,
mesmo cumprindo a¢des deterministicas?

d) Quais sdo as recomendacoes internacionais e as praticas de reguladores
de outros paises com relagdo a RIR? Quais sdo as licdes aprendidas
relevantes destas iniciativas? O indice de acidentes diminuiu?

e) A utilizagdo de informacdes de risco deve ser voluntaria?

f) Quais sao as visbes dos diferentes departamentos das agéncias
reguladoras para uma abordagem holistica da RIR?

g) Como a transicao do sistema em vigor atual para RIR pode ser otimizada e

quanto tempo pode durar a transi¢cao?


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721384/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721384/CA

96

h) Em cada area, quais sdo as capacidades e limitagbes das atuais
metodologias de avaliagcado probabilistica de risco?

Todos os projetos de instalagdo de irradiagao industrial devem respeitar o
conceito de defesa em profundidade (ver definigdo de defesa em profundidade
no Anexo 1) (RODRIGUES, 2005), para que seja obtido um alto grau de
seguranga numa instalagdo radiativa, por meio de sistemas que minimizem a
intervencdo humana. Mesmo assim, os irradiadores de grande porte', cuja fonte
radioativa se move verticalmente, é o que apresenta risco radiolégico maior do
que o irradiador com fontes fixas ou os equipamentos geradores de radiacao
ionizante, como aceleradores de elétrons e aparelhos de raios-X. Segundo
Costa, Furlan e Itepan (2011), além de ser muito mais simples de ser construido,
exigir investimento menor e menores gastos com manutencéao, o irradiador com
fontes fixas oferece vantagem no que diz respeito a seguranca radiol6gica numa
instalacdo, seja industrial, comercial, ou de pesquisa, quando comparado ao
irradiador com fontes méveis. Portanto, a regulagéo poderia considerar, além a
andlise probabilistica de riscos, uma andlise de custo-beneficio das alternativas
de tipos de instalacdo, considerando o uso pretendido e o volume diario de
produtos a serem irradiados.

Outras areas que podem se beneficiar da andlise probabilistica de riscos
(APR) e, consequentemente, da regulagéo informada por riscos (RIR) s&o:

a) Isengdo e dispensa de controle regulatério: Niveis de referéncia de
atividade e concentracdo de atividade séao estabelecidos como guias para
isentar e dispensar o controle regulatério. Em certas situagbes, a APS
pode demonstrar a seguranga de uma pratica, mesmo que estes niveis
sejam excedidos;

b) Alteracdo de projeto de uma instalacdo. No caso de modificagao de itens
importantes a seguranca de uma instalagdo, para os quais ndo ha uma
prescricao da regulacéo, a APS poderia demonstrar que a seguranca esta
garantida, considerando todos os fatores de risco;

c) Anadlise de risco em situagdes incomuns, tais como a parada para

manutencdo nao prevista, troca de pessoal ou nova atividade, sdo mais

5 Ver referéncia (IAEA,2010c) sobre os tipos e categorias de instalagOes para irradiagdo.
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bem analisadas sob a ética de APS, de modo a ndo subestimar qualquer
risco;

Andlise de acidentes severos e suas consequéncias;

Andlise de fatores humanos e estudos de confiabilidade;

Situagcbes para as quais nao ha experiéncia operacional real:
Licenciamento de instalagbes que devem suportar longo tempo de
existéncia, como os depdsitos de rejeitos radioativos, estudos de casos de
exposicao cronica, seja por causas haturais ou em decorréncia de
acidentes, é beneficiado por informagdes advindas de APR;

Priorizagdo de inspecdo e estimativa de frequéncia de inspegdo: A
frequéncia de inspecao é usualmente determinada pelo tipo de instalacao.
Por exemplo, irradiadores industriais, a frequéncia para inspecao da CNEN
€ anual. Entretanto, uma andlise probabilistica de seguranga poderia
indicar que para alguns irradiadores, esta frequéncia pode ser maior,
enquanto que para outros, pode ser menor, por apresentarem fatores de
risco adicionais; e

Avaliacdo de seguranca em situagcbes de indisponibilidade de
equipamentos, componentes e sistemas relacionados a seguranca e

determinagéo de intervalos de testes de vigilancia destes dispositivos.

Este capitulo mostrou a importancia da analise de riscos para o controle

regulatério e a sua caracteristica dindmica ao longo do tempo, com as alteragdes

de contexto econémico, empresarial e gerencial. Existem varios elementos que

sdo comuns a diferentes agéncias reguladoras e, portanto, um tratamento

integrado é altamente benéfico para a eficiéncia e eficacia regulatéria. A

convergéncia para uma mesma abordagem para avaliagdo de riscos € sugestao

deste trabalho, com o uso de uma ferramenta simples como o diagrama de

influéncia.

O préximo capitulo considera a RIR e outros elementos para construir um

modelo que permite a articulagcdo regulatoria de forma consistente, contribuindo

para a efetividade regulatoria.
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