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RESUMO

A perfilagem de pocos é uma importante etapa da perfuracdo e tem a funcdo geral de
determinar caracteristicas da formac&o atravessada por um poco recém perfurado, além
de avaliar a situacdo de pocos antigos. As informacgfes obtidas, relacionadas com a
profundidade, sdo traduzidas em perfis elétricos, que sdo interpretados e possibilitam a
identificacdo de diferentes litologias, determinacdo das propriedades da formacao
(porosidade, densidade, permeabilidade, resistividade), indicacdo dos tipos de fluido no
reservatorio e suas saturacdes, avaliagdo das condi¢Ges da cimentacdo, entre outras
indicacdes. Os perfis de densidade e porosidade, em especial, utilizam fontes radioativas
como base para a obtencdo de seus resultados. Devido ao grande risco que a radiacdo —
em determinadas intensidades, como as utilizadas na perfilagem — fornece a salude
pessoal e a0 meio ambiente, é importante que o trabalho envolvendo esse tipo de
material seja mais divulgado, conhecido, e bem monitorado. Neste trabalho sdo
apresentadas as aplicacbes das fontes radioativas na perfilagem, os principios de
funcionamento das ferramentas que utilizam esse tipo de material, além dos aspectos de
radioprotecdo que devem ser seguidos a fim de garantir a qualidade e seguranca das
operacOes. O estudo apresentado € baseado na literatura utilizada em cursos fornecidos
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) — 6rgdo que regulamenta e
fiscaliza a atividade nuclear no Brasil —, dados de materiais da empresa Schlumberger,
visitas a operacdes de campo e acompanhamento de processos de armazenamento,
transporte e calibragdo de fontes radioativas utilizadas na perfilagem. Com o estudo, foi
possivel compreender o emprego das fontes na perfilagem, a forma que os resultados
sdo obtidos, e também verificar a necessidade do cumprimento dos regulamentos de
radioprote¢éo, assim como o procedimento para serem executados.

Palavras-chave: Perfilagem de poc¢os. Fontes radioativas. Radioprotecéo.
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ABSTRACT

The well logging is an important drilling stage which has the general function of
determining properties of the formation crossed by a new well, and evaluating the
situation of old wells. Information obtained related to the depth are translated into
electric logs, which are interpreted and enable the identification of different lithologies,
determination of formation properties (porosity, density, permeability, resistivity),
indication of fluid types in the reservoir and their saturation, evaluation of cementing
conditions, among other indications. The density and porosity logs, in particular, use
radioactive sources as a basis for obtaining their results. Due to the high risk that
radiation — in certain amounts, such as those used in well logging operations — provides
to personal and environmental health, it is important that the work involving this type of
material be better divulged, known, and well monitored. This work presents
applications of radioactive sources in well logging, the operation principles of the tools
that use this type of material, and aspects of radioprotection that must be followed to
ensure the quality and safety of operations. The present study is based on the literature
used in courses provided by the National Commission of Nuclear Energy (CNEN) - the
agency that regulates and supervises nuclear activities in Brazil -, data from materials of
Schlumberger Company, visits to field operations and monitoring storage, transport and
calibration of radioactive sources used in well logging. The study enabled learning how
handle radioactive sources in well logging and how the logging results are obtained, and
also verify the need for being compliant with the radioprotection regulations as well as
the procedure to run this rules.

Keywords: Well logging. Radioactive sources. Radioprotection.



SUMARIO

1. INTRODUGAD.......oocoeeeeeeeeete et 12
2. ASPECTOS TEORICOS......cocuuieriieimeeeesneeesisssssisssesssssssssesssssssssssssesssesssssasssnes 15
2.1 Perfilagem 08 POGOS. ........coiiiiieieie ittt 15
2.1.1 TIPOS A& POITIS. ..ot 17

2.2 Principios de Radioatividade .............ccoouveiiiieiicii e 18
2.2.1 EStrutura da IMatEITA . .....c.coueiveeeiieeieee e 18
2.2.2 RAdiOAtIVIOAAE.......c.eiveiiiieiiee e 19
2.2.3 TIPOS A€ rA0IACAD ....eecveevveieeeiieeie ettt re et e e sreenas 20
2.2.4 Interacdo da radiacdo eletromagneética com a matéria ...........cccccevvevvevernnenne. 21
2.2.5 Interacao de NEUtrons COM @ MAtEria.........ccceevveeieieeieiie e 23
2.2.6 Grandezas Radiol0gicas € Unidades ............cccevveveeieiieiiese e 24

3. METODOLOGIA. ..ottt ettt sb et e st e e sbe e snbeesnees 27
4. RESULTADOS E DISCUSSOES.......c.ooiiieieeieeeeeeeeteeses e 32
4.1 RADIOATIVIDADE NA PERFILAGEM DE POCOS........cccooiiieiieieenieeine 32
4.1.1 Perfil NEULIONICO ....c.eiuieeiiiitt sttt 32
4.1.2 Perfil de densidade ...........coooiiiiiiiiiiccee e 39

4.2 EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAOD ......oooveeeeeeeeeeeeveseneees e 45
4.2.1 Etapas da Producdo do Efeito BiolOgiCO.........ccccvviiiiiiieiiee e 45
4.2.2 MECANISIMOS B GA0. ... ..veeuvirieeriieieeieesieeie sttt sttt sbe e sreeeas 46
4.2.3 Natureza dos efeitos DIOIOGICOS. .........ccvvevviiieiiciicie e 46
4.2.4 Efeitos Bioldgico Pré-Natais e Sindrome da Irradiacdo Aguda..................... 47
4.2.5 Fatores de INFIUBNCIA ........coooeiiiiiieee e 48

4.3 NORMAS DE PROTECAO RADIOLOGICA: OBJETIVO E CAMPO DE

F o = I (07X 07X @ JE 49
4.3.1 Norma CNEN NN-3.01: Diretrizes basicas de protecdo radiologica............. 50
4.3.2 Norma CNEN NE-3.02: Servigos de radioproteGao.........ccccevevvvrverreervrsnennnn 51

4.3.3 Norma CNEN NE-5.01: Transporte de material radioativo.............c..cc.c....... 51



4.4 ASPECTOS DE RADIOPROTECAO NA PERFILAGEM RADIOATIVA ...... 52

4.4.1 Fatores de Protecdo Radioldgica: distancia, blindagem, tempo...........c......... 52
4.4.2 Transporte de Fontes RadiOatiVas ...........cccocvereiiriiiiiniecec e 53
4.4.3 ProcedimentoS N0 CamPO........couiiiirieieieie st 55
4.4.4 Procedimentos de EMEIgENCIA .......ccuvviieiierieierienie e 55
4.4.5 Atividades do Servigo de RAIOPrOtEGED .........evvvrverviriieieieeie e 56
5. CONCLUSOES ......couriirirmiimeimessneeesesesssassssssssssssses s sssss st ssssssssnns 61

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiieeeeeeeeeeteeeeee e, 62



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema de uma operacao de perfilagem...........ccocoviiiiiiiiicncienc e 16
Figura 2 - Exemplo de perfil de POCO. .......ccveiiiiiiiicie e 16
Figura 3 - Estrutura do 4&tomo de 2Carbon0.............o.eveeeeeeeeeeeeeeeeeceeeseeereee e, 19
Figura 4 — Representacdo do Efeito FOtOEIEtriCo. ........ccoviiiiiiiiiiiii e 21
Figura 5 — Representacio do Efeito COMPLON. ........cccveieieiiniiinirceeeeee s 22
Figura 6 - Representacdo do efeito de Producao de Pares..........c.ccocvveveieevveiesiesnennens 22
Figura 7 — Ferramentas de perfilagem apoiadas em racks apds manutencéo................. 27

Figura 8 — Operagdo de perfilagem onshore. Equipamento de rigup montado e
ferramentas dentro 00 POGO. .......ooeiirieieienie ettt 28
Figura 9 — Area de calibracio em ambiente isolado, indicando pontos de levantamento
radiométrico para calibracdo de ferramenta de densidade............cccccevvvvieiveieiiieieennns 28

Figura 10 — Tipos de blindagens de fontes radioativas. A esquerda, blindagem utilizada

para fonte de 137Cs e a direita para fonte de 241AM-Be.........cccovevveiveieieic v 29
Figura 11 — Dosimetros da Sapra exigidos pela CNEN. ..........ccccccevviviiieiicic e 30
Figura 12 — Modelo de ferramenta de perfilagem neutrénica. ............ccccocevvveveiiieiieennnns 33

Figura 13 — Processo de producdo de sinal elétrico dentro do detector de Hélio-3. ...... 35

Figura 14 — Avaliacdo da porosidade em termos da relacdo entre a concentracdo de

néutrons termais e a distancia dos detectores a fonte. .........ccocvvvvevinieiiiene e 37
Figura 15 — Exemplo de perfil com indicacdo de interpretacao. .............ccccevevvevveireennens 38
Figura 16 — Esboco da ferramenta que gera o perfil de densidade. ...........ccccoceririinenne. 40

Figura 17 — Fonte de *¥'Cs utilizada nas ferramentas de perfilagem para perfil de

(0 1=] OS] Lo F= o[RS P PRSP 41
Figura 18 — Funcionamento dos detectores cintilometros. ...........ccccoveveiieiieieciecieenee 41
Figura 19 — Espectro de energia gerado com o perfil de densidade. ..............cccccevvreenne. 42

Figura 20 — Bloco de Aluminio utilizado na calibracdo da ferramenta de densidade. ... 44

Figura 21 — Ferramenta utilizada como chave de fonte radioativa...............cccceeevvernnnnne. 53
Figura 22 — Sinalizacdo de transporte para movimentacdo de fontes radioativas. ......... 54
Figura 23 — Quadro de dosimetros utilizado para monitoracdo individual. ................... 57

Figura 24 — Vista frontal de um pit radioatiVo. .........ccccccevveviiieniieie e 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Denominacdo dos néutrons de acordo com sua energia. ..........c.cceevveverueenne. 23
Tabela 2 — Secéo eficaz de espalhamento e captura de néutrons para alguns elementos36

Tabela 3 — Limiares de doses para reacgdes teciduais nas gonadas, cristalino e medula
OSSBA. . uvrtetesteateeteast e ettt b et h Rt bbb b bt R e Rt R b bbb R e Rt Rt R e et et bbb b e e e 47
Tabela 4 — Risco de efeitos bioldgicos pré-natais a satde humana induzido pela radiacédo

DO I ZAINTE. .. veeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et s st e e et e et n e e et e e e e nnnnnnnnnnnn 48

Tabela 5 — Quadro de limites de d0SES ANUAIS. .........c.eevveeiieeiieeiieesiee e 50



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis.
CNEN — Comissdo Nacional de Energia Nuclear
DPHZ — Curva da porosidade a partir do perfil de densidade
DT — Perfil Sénico

GR — Perfil de Gama-Ray

HI — Indice de Hidrogénio

ILD — Perfil de Inducéo

IOE — Individuos Ocupacionalmente Expostos
IRD — Instituto de Radioprotecdo de Dosimetria
IT — indice de Transporte

NMR — Nivel Maximo de Radiacdo na superficie
NPHI — Curva de porosidade pelo perfil Neutrdo
ONU — Organizagéo da Nacdes Unidas

rad — Radiation Absorbed Dose

rem = Roentgen Equivalent Men

RHOB - Curva de Densidade

Rt — Resistividade da formagéo

Rw — Resistividade da 4gua da formacéo

So — Saturacdo de 6leo no reservatorio

SP — Perfil de Potencial Espontaneo

SPR — Supervisor de Radioprotecédo

Sw — Saturacdo de agua no reservatorio

TNRH — Curva indicada no perfil de porosidade
o — Radiacdo Alfa

 — Radiacdo Beta

v — Radiagdo Gama

pa — Densidade aparente

ps — Densidade de Bulk do meio

pe — Densidade eletrénica do meio

® — Porosidade



Capitulo |

Introducao




12

1. INTRODUCAO

Fontes radioativas sdo materiais compostos por isdtopos radioativos
(radioisOtopos) que possuem nucleos instaveis, muito energéticos. Para que se
estabilizem, esses nucleos liberam radiagdo em forma de matéria (particulas a, B,
néutrons), e/ou em forma de ondas eletromagnéticas (radiagdo y e raios x). As radiagoes
sdo capazes de atravessar materiais ou podem ser absorvidas por eles. Esse fato torna
possivel a aplicacdo das fontes radioativas em diversas areas de estudos. (CARDOSO,
2003%).

As fontes radioativas sd8o amplamente aplicadas na medicina, tanto para
diagndsticos como para terapias. A propriedade de destruicdo de células e pequenos
organismos, através da absorcdo de radiacdo por eles, é utilizada para combater micro-
organismos nocivos aos seres humanos. Radioisotopos sdo também aplicados na
agricultura como uma forma de contencdo de pragas, por exemplo, por meio da
esterilizagdo de organismos “machos” da espécie contaminante. Em se tratando de
alimentos, as propriedades da radiacdo sdo implementadas para esterilizacdo e também
para conservacdo de produtos agricolas, para que possam percorrer longas distancias
sem alteragdes (CARDOSO, 2003%).

Na industria, uma importante aplicacdo das fontes radioativas é a gamagrafia, ou
radiografia de pecas metalicas. Esse processo é bastante usado na industria de petréleo
para controle de qualidade de tubos. Inserindo-se uma determinada fonte em um tubo
metélico, pode-se identificar falhas, rachaduras ou corrosdo, de acordo com a
quantidade de radiacdo que o atravessa.

Dentro da industria de petrdleo, a utilizacdo das fontes radioativas é fundamental
na perfilagem de pocgos, que tém a funcdo geral de determinar caracteristicas da
formagéo atravessada por um poco recém furado, e tambem obtencdo de dados para
manutencdo de pogos antigos. Com as fontes radioativas obtém-se perfis que avaliam
densidade e porosidade, além de identificar litologias e tipos de fluidos presentes nos
poros das rochas. As fontes sdo colocadas no interior da ferramenta, para entdo
descerem com seguranca no poco, de forma que o risco de perda seja reduzido ao
maximo, uma vez que o material é altamente contaminante.

Trabalhos envolvendo radiacdo — em determinadas quantidades, como as
utilizadas na perfilagem, fornecem risco a saude pessoal, podendo provocar diversos

efeitos bioldgicos nos seres humanos, como alteragfes no sistema nervoso, esterilidade,
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efeitos cardiovasculares, cancer, entre outros. Portanto, € de suma importancia que as
atividades envolvendo esse tipo de material sejam bem conhecidas e monitoradas.

Para trabalhar com materiais radioativos, é necessario seguir uma serie de
regulamentos que garantem a seguranca do trabalhador e do meio ambiente. No Brasil,
as atividades de armazenamento, manuseio e transporte desse tipo de material, sdo
controladas pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e todas as empresas
do ramo devem seguir as normas regulamentadas por esse 0rgao.

O objetivo deste trabalho € apresentar as aplicacGes das fontes radioativas na
perfilagem, os principios de funcionamento das ferramentas que utilizam esse tipo de
material, além dos aspectos de radioprotecdo que devem ser seguidos, a fim de garantir
a qualidade e seguranca das operacdes.

Nesse contexto, o Capitulo Il apresenta aspectos tedricos relacionados a
perfilagem de pocos e principios de radioatividade. O Capitulo 11l descreve a
metodologia utilizada para a realizacdo do estudo. O Capitulo IV trata das aplicacdes
especificas das fontes radioativas nos perfis de densidade e porosidade, além dos
aspectos de radioprotecdo utilizados para transporte e armazenamento de fontes
radioativas, assim como o controle de pessoal envolvido com a atividade de perfilagem

radioativa. Por fim, o Capitulo V apresenta as conclusdes da pesquisa realizada.



Capitulo 11

Aspectos Teodricos
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2. ASPECTOS TEORICOS

2.1 Perfilagem de Pogos

Na exploracdo de petroleo, através do mapeamento sismico pode-se identificar
possiveis regides com presenca de hidrocarbonetos. A fim de confirmar os prognosticos
dos métodos de prospeccdo, inicia-se a perfuragdo de pogos, onde serd estabelecido um
caminho entre o reservatorio e a superficie, que serd utilizado posteriormente para
escoamento de fluidos, quando em fase de producéo.

Apos cada fase da perfuracdo, é necessario caracterizar as rochas que estdo
sendo perfuradas e identificar aquelas com potencial para armazenamento de
hidrocarbonetos. Essa fase de caracterizacdo das rochas e identificacdo de fluidos é
chamada de avaliacdo da formacdo, realizada por meio de testes de formacdo e
perfilagem de pogos. A perfilagem é a etapa do processo de avaliacdo que fornece
propriedades das rochas e dos fluidos, litologia, e didmetro do pogo de acordo com a
profundidade.

O processo para obtencdo de dados ocorre a partir da descida de ferramentas no
poco, seguida da transferéncia das informacdes através do cabo de perfilagem, e
aquisicdo dos dados na unidade de superficie. A relacdo grafica resultante desse
processo € chamada de perfil. Os tipos de perfis que serdo gerados variam de acordo
com a propriedade da rocha avaliada, seja ela elétrica (resistividade elétrica, potencial
eletroquimico natural), acustica (tempo de transito das ondas sonoras) ou radioativa
(radioatividade natural e induzida). A escolha de quais perfis realizar vai depender das
necessidades do cliente e do capital disponivel (NERY, 1990). As Figuras 1 e 2
mostram um esquema da operagdo de perfilagem e um exemplo de perfil,

respectivamente.
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Figura 1 - Esquema de uma operacdo de perfilagem.
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Figura 2 - Exemplo de perfil de poco.
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Fonte: HWS Petrophysics, 2015.

A perfilagem esta dividida em Open Hole, quando realizada em poco aberto, e
Cased Hole, em pogo revestido, também conhecida como “perfilagem de produgao”.
OperacBes open hole sdo realizadas logo apds a perfuracdo e fornecem as primeiras
avaliacbes. Em geral, elas indicam dados de porosidade total, densidade e
permeabilidade da rocha, resistividade da formacgdo, da agua e do filtrado, caliper,
fluidos da formacédo, litologia, desvio das camadas, entre outras informagdes. Em
adicdo, é possivel coletar amostras de fluidos e efetuar pré-teste. J& trabalhos em cased



17

hole sdo realizados depois da descida do revestimento e, comumente, tem o objetivo de

avaliar a cimentacdo, as condigdes do pogo, condi¢cbes de produtividade (ou

injetividade) e operar canhoneios, dai o nome “perfilagem de produgdo”.

2.1.1 Tipos de Perfis

Os tipos de perfis variam de acordo com as propriedades das rochas, e do poco

em termos geometricos. Segundos THOMAS (2004), os principais perfis sao:

e Propriedades elétricas

o

Inducdo (ILD) — Determina a resistividade da rocha (Rt) por meio da
medicdo de campos elétricos e magnéticos induzidos na formacao.

Potencial Espontaneo (SP): E a medida da diferenca de potencial entre
um eletrodo mével descido dentro do pogo e outro fixo na superficie. E
utilizado para célculo da resistividade da agua (Rw), a partir dos
resultados obtidos. Possibilita a identificacdo de camadas permoporosas,

o célculo da argilosidade das rochas, e auxilia na correlagdo de pocos.

e Propriedade acustica

o

Sonico (DT) — Esse perfil mede a diferenca nos tempos de transito de
uma onda mecanica atraves das rochas. Dentre as aplicacdes estdo:
estimar valores de porosidade da rocha, correlacionar pocos, avaliar grau
de compactacdo das rochas, detectar fraturas e fornecer apoio a sismica
para a elaboracao do sismograma sintético.

e Propriedade geométrica:

o Caliper — O perfil fornece o didmetro do poco. Com esse dado, é

possivel calcular o volume de tampdes e/ou de cimento para o
revestimento. Permite realizar controle de qualidade de perfis, indicando
areas de washout ou grande espessura do mudcake. E fornece apoio a

operacdes de teste de formagdes.

e Propriedades radioativas:
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o Raios Gama (GR) — E gerado a partir da deteccdo da radioatividade
natural total da formagao geoldgica. E utilizado para identificar litologia,
especialmente presenca de folhelhos, que geralmente apresentam maior
porcentagem dos elementos radioativos K (potassio), Ur (Urénio) e Th
(Tério). Permite calculo do volume de argilas.

o Neutronico (NPHI) - E um perfil gerado por meio da emissdo de
néutrons da fonte radioativa (dentro da ferramenta no poco) para a
formacgdo. Os néutrons interagem com a formacdo e com os fluidos
presentes nela e em seguida sdo contados nos detectores. De acordo com
essa medida, o perfil fornece estimativa da porosidade da rocha, indica
zonas de hidrocarbonetos leves ou gas, e auxilia na identificacdo da
litologia.

o Densidade (RHOB) — Raios gama sédo emitidos pela fonte radioativa
localizada dentro da ferramenta no poco, e interagem com os elétrons
orbitais dos componentes das rochas. De acordo com a contagem feita
pelos detectores, obtém-se uma estimativa da densidade das camadas,

que permite o calculo da porosidade e a identificacdo das zonas de gas.

2.2 Principios de Radioatividade

2.2.1 Estrutura da Matéria

A menor parte da matéria € o tomo. Sua estrutura é formada por um nucleo
pesado de carga elétrica positiva e por elétrons de carga negativa em volta. O nucleo
concentra a massa do 4tomo e é composto por protons, de carga elétrica positiva, e
néutrons de massa semelhante, porém sem carga. A fungdo do néutron é manter os
prétons juntos, sem que a forca de repulsdo entre eles (cargas de mesmo sinal) seja
grande o suficiente para desintegrar o ndcleo atbmico. A Figura 3 mostra a estrutura de

um atomo:
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Figura 3 - Estrutura do atomo de 12Carbono.

Nucleo
atémicol

Elétron

Fonte: CARDOSO, 2003".

Os elementos quimicos séo definidos a partir do nimero de prétons que o 4&tomo
contém, ou numero atbmico (Z). Outra numeracdo relacionada ao atomo é o numero de
massa (A) que representa a soma do nimero de néutrons com o numero de protons.

Na natureza, existem elementos com mesmo numero de prétons e diferente
massa atdbmica, ou diferente nimero de néutrons. Esses elementos sdo chamados de
isétopos. Alguns isotopos tém nicleos instaveis e sdo chamados de radioisotopos, pois

emitem radiacdo para voltarem a situacdo de estabilidade.

2.2.2 Radioatividade

A radioatividade é o fendmeno natural ou artificial caracterizado pela emissdo de
radiacdo por substancias ou elementos quimicos radioativos. Esse fendbmeno é comum
em atomos muito pesados como o uranio, o torio e o radio com 92, 90 e 88 pratons,
respectivamente. A desintegracdo dos 4tomos e consequente liberacdo de energia (em
forma de particulas ou ondas eletromagnéticas) até que atinjam a estabilidade é
chamada de decaimento.

O tempo que cada elemento leva para alcangar sua estabilidade, ou completar o
decaimento, é bastante varidvel. O periodo de tempo necessario para que metade dos
is6topos de uma amostra se desintegre € chamado de meia-vida. Na perfilagem de
pocos, por exemplo, € importante conhecer a meia-vida do elemento presente nas

fontes, pois 0 tempo necessario para se repetir uma calibracdo varia de acordo com essa
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medida, onde elementos com grande meia-vida ndo precisam ser calibrados com tanta
frequéncia (CARDOSO, 2003").

2.2.3 Tipos de radiacao

A radiacgdo é emitida por isotopos instaveis em forma de particula e/ou de onda
eletromagnética, a fim de alcancar a estabilidade, e estd dividida em dois grandes
grupos: ionizante e ndo-ionizante. As radiacBes ndo-ionizantes sdo aquelas de
frequéncia relativamente baixa, que ndo possuem energia suficiente para ionizar atomos,
como por exemplo a luz visivel, calor e ondas de radio. J& as radiacdes ionizantes tém
altos niveis de energia e capacidade para modificar &tomos através de sua ionizacao.
Segundo Tauhata (2013), as radiacGes ionizantes do tipo particula sdo:

e Radiac¢do alfa (a): Possui carga positiva e € constituida de 2 prétons e 2
néutrons, como o nucleo do gas nobre Hélio (He). Apresenta grande massa
guando comparada com as outras formas de radiacéo e, devido a esse fator, tem
baixo poder de penetracdo na matéria, sendo facilmente contida por uma folha
de papel, por exemplo. Quando um &tomo libera uma particula alfa, ele se torna
outro elemento, uma vez que o nimero de proétons € alterado.

e Radiacdo beta (P): Particulas beta sdo resultantes da transformagao de néutrons
em protons, quando o nucleo apresenta excesso de néutrons. Esse tipo de
radiacdo tem carga elétrica negativa, com massa equivalente a de um elétron.
Apresenta maior velocidade e maior poder de penetracdo comparada a particula
a, chegando a atravessar alguns milimetros de aluminio.

e NeEutrons: Séo particulas que surgem por meio de colisdes entre atomos na
atmosfera, e ap6s o processo de fissdo nuclear, onde grandes atomos com
elevado nimero de prétons e néutrons sdo divididos em 4tomos menores. E uma
particula sem carga e com altissimo poder de penetracdo. Necessita de elementos
como concreto, chumbo e/ou agua para agirem como barreira.

Tauhata (2013) menciona também as radiagdes ionizantes em forma de energia
eletromagnética que podem ser liberadas por atomos instaveis. Elas sao:

e Radia¢do Gama (y): Raios gama séo um tipo de radiagédo emitida sempre que o
atomo libera alguma particula nuclear (alfa ou beta), no intuito de estabilizar o

atomo liberando a energia que ainda existe em excesso. Os raios gama sdo ondas
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eletromagnéticas, que viajam na velocidade da luz e ndo possuem massa nem
carga, o que lhes oferece grande capacidade de penetracéo.

e Raios X: Sdo radiacOes eletromagnéticas de alta energia, que tém origem na
eletrosfera ou no freamento de particulas carregadas no campo eletromagnético
do nucleo atdmico ou dos elétrons. S&o capazes de atravessar materiais de baixa
densidade, como os musculos e sdo absorvidos por materiais de densidades mais
altas, como 0s 0ss0s.

Na perfilagem de pogos, as radiacdes emitidas pelas fontes radioativas sao raios
gama e néutrons. Portanto, para fins de aplicacdes das fontes nessa etapa da exploragéo
de petroleo, serdo enfatizadas apenas as interaces e medicOes relacionadas a esses dois

tipos de radiacdo.

2.2.4 Interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria

No contexto de radiacdo, interacdes sdo 0S processos que causam alteracdo da
energia e/ou da direcdo da radiacdo. Em relacdo a radiagdo gama, os principais modos
de interacdo com a matéria sdo o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a producéo de
pares. A probabilidade de cada tipo de interacdo ocorrer varia de acordo com o valor da
energia da onda eletromagnética (TAUHATA, 2013).

O efeito fotoelétrico € caracterizado pela transferéncia total de energia da
radiacdo (gama ou raio x) ao elétron com que interage, que é ejetado do orbital com
energia cinética definida. A Figura 4 representa essa forma de interacdo, que ocorre
predominantemente quando a radiacdo é emitida com baixo teor energético, menor que
75 keV.

Figura 4 — Representacdo do Efeito Fotoelétrico.

]

Fonte: Tauhata, 2003.
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No efeito Compton, o raio gama transfere apenas parte de sua energia para o
elétron com que interage e é espalhado, mudando de direcdo e sofrendo uma redugédo
em sua energia. A Figura 5 demonstra esse efeito, que normalmente ocorre quando a

radiacdo emitida apresenta energia entre 75 keV e 10 MeV.

Figura 5 — Representacdo do Efeito Compton.
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Fonte: Tauhata, 2003.

A producdo de pares é caracterizada por ocorrer quando uma radiacdo gama de
alto nivel energético, acima de 1,02 MeV, passa perto de nlcleos de nimero atdmico Z
elevado. Na interacdo, a radiacdo da origem a um par de elétron-pésitron. A Figura 6

mostra um esboco desse tipo de interacao.

Figura 6 - Representacdo do efeito de Producdo de Pares.
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Fonte: Tauhata, 2003.

A fonte radioativa utilizada na perfilagem para emissdo de radiacdo gama € a
fonte de Césio 137 (*¥'Cs), que emite raios gama com intensidade energética de 662
keV. Portanto, a interagdo que ocorre entre oS raios gama emitidos e a rocha é

primariamente o efeito Compton.
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2.2.5 Interacdo de néutrons com a matéria

A interacdo dos néutrons com a matéria esta interligada com o nivel de energia
dessas particulas. A Tabela 1 indica como eles sdo denominados de acordo com seu
nivel energético.

Tabela 1 — Denominag&o dos néutrons de acordo com sua energia.

Denominagao Energia
Térmico 0,025 eV
Epitérmico 0,025eV<E<04¢eV
Lento l1eV<E<I10eV
Lento 300eV<E<1MeV
Répido 1 MeV <E <20 MeV

Fonte: Tauhata, 2013.

Os néutrons interagem em geral por absorcdo (captura) ou espalhamento. Com
relacdo as reacOes de absorcao, as mais comuns sdo captura radiativa e a fissdo. Ambos
processos ocorrem com mais frequéncia com néutrons térmicos ou lentos. Nessas
reacOes, 0s néutrons sdo absorvidos pelos ndcleos dos atomos e ha liberacdo de raios
gama, as vezes protons e particulas alfa. Por mais que qualquer elemento possa capturar
néutrons, essa ndo € uma interacdo comum, exceto para poucos elementos como o
Cloro, tipicamente presente na agua salgada. Portanto, € um tipo de interacdo que pode
trazer respostas no perfil neutrdnico, quando na presenca desse elemento.

As interacBes por espalhamento podem ocorrer de forma eléstica ou inelastica.
No espalhamento inelastico a colisdo é entre néutrons e nucleos de massa maior,
formando um nucleo composto que decai em um outro néutron de menor energia e
libera radiagio gama. E o tipo de colisdo que ocorre entre néutrons e atomos de carbono
e oxigénio, por exemplo. Mas, a principal maneira de frear um néutron € através de
colisGes elasticas, com nucleos de hidrogénio, que apresentam massa igual a do néutron.
Ele transfere parte de sua energia para o ntcleo alvo e muda de direcéo. E a partir desse
tipo de colisdo que se identifica a existéncia de hidrogénio nos reservatérios, seja ele
relacionado a presenca de agua ou de hidrocarbonetos.

A fonte radioativa utilizada na perfilagem para emitir néutrons na formacéo é a
fonte de Americio 241 - Berilio (***Am-Be), onde 0 americio libera particulas alfa que

ativam o nucleo do berilio, provocando assim a emissdo de néutrons. A radiacdo é
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liberada com energia de 4,5 MeV, o que classifica o néutron como rapido, favorecendo

a ocorréncia de interagdes do tipo espalhamento.

2.2.6 Grandezas Radiologicas e Unidades

Para tratar de aplicacdes de fontes radioativas € importante entender o conceito
de grandezas e unidades relacionadas a emissdo de radiagdo, como a atividade de uma
fonte. J& em termos de aspectos de radioprotecdo, a exposicao a radiacdo e fatores de
dosagem sdo necessarios para quantificar limites aceitaveis para atividade com material
radioativo. Tauhata (2013) define algumas dessas grandezas, que sdo explicadas nessa

secao.

2.2.6.1 Atividade (A)

A atividade de uma fonte radioativa € a razdo de desintegracdo de uma amostra
de &tomos por uma unidade de tempo, ou seja, € a taxa de desintegracdo da amostra, e é
medida na unidade Bq (Becquerel), ou em Ci (Curie), onde:
1 Bq = 1 desintegracdo por segundo
1 Ci =3x10’ Bq

2.2.6.2 Exposicao (X)

A exposicdo mede a razao entre a carga elétrica gerada pela ionizacdo e a massa
do volume no material. E uma grandeza valida apenas para fétons (raio X ou v). Sua
unidade é R (roentgen) e esta relacionada com a unidade do SI Coulomb/kilograma
(C/kg), onde:

1R=258.10" C/kg

2.2.6.3 Dose absorvida (D)

Um dos efeitos da interacdo da radiacdo com a matéria é a transferéncia de
energia. A dose absorvida é relacdo entre a energia absorvida e a massa do volume do
material atingido, ou seja, é a energia media depositada em uma massa elementar dm. A
unidade de medicdo no Sl é J/kg que é igual & Gy (Gray). A unidade antiga de dose
absorvida, o rad (radiation absorbed dose) esta relacionada ao gray da seguinte forma:
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1 Gy =100 rad

2.2.6.4 Dose equivalente (H)

Dose equivalente é a grandeza mais importante quando se trata de radioprotecéo.
Essa grandeza relacionada a um tecido ou 6rgéo e definida como sendo a dose absorvida
D média em um determinado tecido humano, ou o produto entre D e o Fator de
Qualidade (Q, adimensional), que é determinado de acordo com o tipo de radiacdo. A
unidade utilizada para representar essa grandeza € o Sv (Sievert). A unidade antiga

denominava-se rem (roentgen equivalent men), sendo 1Sv = 100 rem.

2.2.6.5 Dose efetiva (E)

Dose efetiva (E) é a soma das doses equivalente ponderadas nos diversos 6rgados
e tecidos (T). Ou seja, é o somatorio do produto Hr X o, onde wr é o fator de
ponderacdo de 6rgdo e tecido. Ele € mais alto para gbnadas e mais baixo para a pele. A

unidade utilizada para representar essa grandeza é o Sv (Sievert).
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para desenvolver o estudo foi baseada em revisdo
bibliografica, acompanhamento de operacdes de perfilagem no campo, observacdo de
processo de calibracdo de ferramentas que utilizam fontes radioativas, realizacdo de
cursos online referentes a procedimentos a serem seguidos em opera¢Ges com material
radioativo, discussdes com profissionais da &rea de Wireline (responsavel por
perfilagem de pocos), elaboracdo de seminarios a respeito de ferramentas de perfilagem,
e acompanhamento de atividades do Engenheiro Compliance da locacdo em que foi
realizado o estagio, responsavel por garantir a seguranca em atividades envolvendo
radioativos, bem como tratar de licencas necessarias para operar esse tipo de material.

Os conceitos relacionados a perfilagem de pocos, aplicacbes das fontes
radioativas nessa fase da perfuracdo, funcionamento das ferramentas de perfilagem,
assim como a geracdo e interpretagdes de perfis, foram adquiridos no decorrer do
estagio, por meio de observacdo da preparacdo de trabalhos de perfilagem, visitas a
operacdes de campo, elaboracdo de seminario sobre ferramentas envolvendo fonte
radioativa, estudo de materiais utilizados em cursos da empresa Schlumberger, além de
revisdo de literaturas gerais em termos de perfilagem. As Figuras 7 e 8 mostram
ferramentas armazenadas em racks apos atividade de manutencéo (incluindo ferramenta
gue mantém fonte radioativa, quando em operacGes de campo) durante a preparacao de
trabalhos de perfilagem, e visualizacdo do acompanhamento de uma operacdo de

campo, respectivamente.

Figura 7 — Ferramentas de perfilagem apoiadas em racks apds manutencao.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 8 — Operacéo de perfilagem onshore. Equipamento de rigup montado e

ferramentas dentro do pogo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Através do acompanhamento de atividades de calibracdo de ferramentas com
fontes radioativas foi possivel aprender o procedimento fisico que ocorre até que a
ferramenta esteja calibrada, e o processo de seguranca que deve ser seguido, a fim de
atender as regulamentacfes exigidas pela CNEN. A Figura 9 mostra a area de
calibracdo, em ambiente isolado.

Figura 9 — Area de calibracio em ambiente isolado, indicando pontos de levantamento

radiométrico para calibragdo de ferramenta de densidade.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Todas as instalacdes que realizam perfilagem radiativa de po¢os precisam ter um
servigo de radioprotecdo, conforme prescrito na norma CNEN NE-3.02 (1988). Para
controlar esse servico é necessario um supervisor de radioprotecdo, certificado pela
CNEN. Dentre suas atribuicdes estdo o controle das fontes para as operacbes de
perfilagem radiativa e dos rejeitos (fontes que ndo mais séo utilizadas), indicacdo das
areas a serem controladas, monitoramento de documentagdo necessaria para transporte
de fontes, bem como garantia do funcionamento adequado dos equipamentos de
monitoracao radioldgica utilizados nas operacfes. Eles também sdo responsaveis pelo
treinamento dos individuos ocupacionalmente expostos (IOE) das instalacbes, pela
promocao de cursos periddicos de atualizacdo, bem como pela elaboragdo dos relatérios
de dose dos I0E. (ARAUJO, 2010).

O acompanhamento das atividades do Engenheiro Compliance possibilitou
coleta de informaces a respeito das funcbes por ele exercidas, como as citadas no
pardgrafo anterior. Foi possivel conhecer o0s procedimentos para transporte e
armazenamento das fontes, as blindagens utilizadas, além do controle de dosimetros dos
IOE e documentacdo necessaria para manter a empresa em conformidade com o0s
regulamentos a respeito de radioprotecdo. As Figuras 10 e 11 mostram blindagens
utilizadas para fontes de *¥'Cs e **Am-Be, e tipo de dosimetro exigido pela CNEN para
controle de dosagem.

Figura 10 — Tipos de blindagens de fontes radioativas. A esquerda, blindagem utilizada

para fonte de 137Cs e a direita para fonte de 241Am-Be.

Fonte: Schlumberger, 2013.



Figura 11 — Dosimetros da Sapra exigidos pela CNEN.
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Por fim, embasamento tedrico com relacdo a radiacdo e radioprotecdo foi em
grande parte obtido de materiais fornecidos pela CNEN e pelo livro intitulado
“RADIOPROTECAO E DOSIMETRIA: FUNDAMENTOS”, utilizado no curso de

Fonte: Sapra Landauer, 2015.

preparacdo de supervisores de radioprotecdo oferecido por esse 6rgao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentadas as aplicacdes das fontes radioativas nos perfis de
densidade e porosidade. Sdo definidos os niveis de energia que as radiacbes gama e
néutron sdo emitidas na formacdo, assim como 0 modo de interacdo delas com a rocha e
fluidos da formac&o. Os principios de funcionamento das ferramentas que utilizam as
fontes radioativas sdo também apresentados, além da forma de deteccdo da radiacao,
apos interacdo com rocha e fluidos. Por fim, sdo definidos os efeitos bioldgicos que a
radiacdo pode vir a causar nos seres humanos e os aspectos de radioprotecdo que devem

ser seguidos afim de garantir a seguranca das operagoes.
4.1 RADIOATIVIDADE NA PERFILAGEM DE POCOS

Na perfilagem de pocos, os principios radioativos estdo aplicados nas
propriedades radioativas naturais das rochas, utilizadas em perfis de Gama ray natural, e
na emissdo de radiacdo por meio de fontes radioativas, empregadas em perfis de
radiacdo induzida: densidade (gama-gama) e porosidade (neutrdo). A fim de estudar a
aplicacdo das fontes radioativas na perfilagem, serdo analisados apenas os perfis de

densidade e neutrénico.
4.1.1 Perfil neutronico

O perfil neutrénico € um importante perfil realizado na maioria dos servicos de
perfilagem. E utilizado para determinar a porosidade das rochas, detectar zonas de
hidrocarbonetos leves (gas), além de auxiliar na identificagdo de litologias. Sua
principal medida é a porosidade total da formagdo. Esse € um dado fundamental para a
resolucdo da equacdo de Archie (mostrada abaixo) e, juntamente com dados de outros
perfis, colabora com a determinacdo da saturacdo de &gua (Sw) do reservatorio e

consequente célculo da saturacdo de 6leo (So).

1 om sn )
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Onde,
Rt = Resistividade da rocha
@ = Porosidade
m = Expoente de cimentagéo
a = Fator de litologia
Sw = Saturacgdo de agua da formacao
n = Expoente de saturacéo

Rw = Resistividade da agua da formacéo

4.1.1.1 A Ferramenta e seus Componentes

A ferramenta de perfilagem neutrénica, ou sonda de perfilagem, é o meio
mecanico que permite a movimentacao da fonte e dos detectores no poco, assim como a
transferéncia dos resultados até os equipamentos de aquisi¢do na superficie, por meio da
conexdo com o dispositivo de telemetria e cabo de perfilagem. Além da fonte e dos
detectores, outro elemento importante da sonda é a mola localizada na lateral da
ferramenta, que permite que ela desca encostada na parede do poco, reduzindo os
efeitos da lama e do reboco na resposta do perfil. A Figura 12 mostra um esquema da
ferramenta utilizada para obtencgéo do perfil neutrénico.

Figura 12 — Modelo de ferramenta de perfilagem neutrénica.

Fonte: Schlumberger, 2015°,
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A fonte radioativa mais utilizada para gerar o perfil neutronico é a **Am-Be
(Americio 241 — Berilio), onde o Americio é o elemento radioativo e o Berilio apresenta
néutrons fracamente unidos. O is6topo ira bombardear o nucleo do Berilio com
particulas alfa, o que provocara a expulsdo de alguns néutrons e esses serdo emitidos
para a formacao.

Essa fonte emite néutrons do tipo répido na formacédo, devido ao seu nivel de
energia, em torno de 2 MeV. Desse modo, as principais interagdes com a matéria serao
do tipo espalhamento.

Para identificar as respostas da formacéao, a sonda apresenta dois detectores de
Hélio-3, um mais préximo da fonte (near detector) e um mais afastado (far detector).
Eles sdo programados para reconhecer apenas néutrons em niveis epitermais ou termais.
A medicao é feita de forma indireta, uma vez que os néutrons ndo possuem carga. O
elemento Hélio-3 é um excelente receptor, pois é sensivel a néutrons e age também
como gas ionizante. Sua funcgdo é transformar a contagem de néutrons epitermais ou
termais em corrente elétrica de intensidade equivalente a energia do néutron recebido.
Isso ocorre por meio da formacdo de préton e tritio apds a colisdo do néutron com o
hélio. O tritio e o préton quando reagem com o hélio geram ions positivos e elétrons
livres, que séo acelerados, gerando corrente elétrica. A Figura 13 indica o processo de
geracgdo de sinal elétrico dentro do detector.
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Figura 13 — Processo de producéo de sinal elétrico dentro do detector de Hélio-3.
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Fonte: Schlumberger, 2015°.

4.1.1.2 Principio de Funcionamento

A determinacdo da porosidade da rocha é baseada no indice de hidrogénio da
formacdo (gramas de hidrogénio por unidade de volume). Esse elemento tem nucleo de
massa muito semelhante a do néutron e necessita de apenas 18 colisGes para levar o
néutron do estado energético rapido (2 MeV) para o estado termal (0.025 MeV),
interagindo de forma elastica. Quando os néutrons atingem o nivel termal, eles ficam
disponiveis para serem capturados. Essa captura ¢ feita por qualquer elemento presente
na formacdo, com destaque para o Cloro (bom absorvedor) e Cadmio, excelente para
blindagens. A Tabela 2 mostra a secdo eficaz de espalhamento e captura de néutrons
para alguns elementos, comprovando o destaque do hidrogénio para o espalhamento e

do cloro para absorgdo de néutrons.
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Tabela 2 — Secdo eficaz de espalhamento e captura de néutrons para alguns elementos

Secéo eficaz Secdo eficaz de

NuUmero
Elemento L de captura espalhamento
Atdmico (2)
(Barns) (Barns)
H 1 0,3 20
C 6 0,0032 4,8
0] 8 0,0002 4,1
Si 14 0,13 2,7
Cl 17 31,6 10
Cd 48 2500 53

Fonte: Schlumberger, 2015°,

Desse modo, uma formacdo eficaz no amortecimento de néutrons indica um alto
indice de hidrogénio (HI), e é certamente uma formacdo porosa, uma vez que esse
elemento é caracteristico da agua e dos hidrocarbonetos, fluidos que preenchem os
poros das rochas. Assim, quanto maior o HI, mais néutrons séo espalhados e em seguida
capturados, resultando em uma menor contagem nos detectores.

A Figura 14 mostra como a porosidade é avaliada a partir da relacdo entre a
concentracdo de néutrons termais e a distancia dos detectores a fonte. A zona short
spacing, localizada bem préxima a fonte, sofre bastante efeito do poco, sendo a
porosidade diretamente proporcional a densidade de néutrons termais. Essa zona tende a
uma regido de incerteza (cross over zone), que ndo tem aplicacdo para o calculo da
porosidade, uma vez que ndo ha modificacdo dessa propriedade com relacdo a
densidade de néutrons termais. A melhor localizacdo para os detectores, portanto, é na
regido long spacing que oferece maior sensibilidade & medicéo de porosidade. Eles sdo
dispostos a 38 e 63,5 centimetros da fonte, onde a porosidade €é inversamente
proporcional a concentracdo de néutrons termais. (NERY, 1990). A Figura 14 apresenta

as curvas de porosidade nas zonas short, cross over e long spacing.
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Figura 14 — Avaliacéo da porosidade em termos da relacdo entre a concentracdo de

néutrons termais e a distancia dos detectores a fonte.
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Fonte: Schlumberger, 2015°.

A principal medida da ferramenta é a razdo da contagem do detector mais
proximo pela do mais distante (N/F). A porosidade é diretamente proporcional a divisdo
da contagem, onde a inclinagdo da curva na Figura 14 determina o valor final. Quanto
maior a inclinacdo, maior a porosidade. Desse modo, em formacgBes mais porosas,
mesmo que menos néutrons sejam contabilizados nos detectores individualmente —
devido ao maior amortecimento e captura —, a divisao entre as contagens dos detectores
é um valor maior do que para uma formacdo de menor porosidade. O uso da razdo N/F

em vez da contagem individual de cada detector contribui para a reducgdo dos efeitos do

poco.

4.1.1.3 Interpretacgéo do Perfil

A interpretacdo do perfil neutrbnico, assim como a dos demais, € feita em
conjunto com a observacao do comportamento de curvas de outros tipos de perfis. A
elaboracdo do perfil neutronico é feita de acordo com o indice de hidrogénio da
formacdo. A partir das curvas obtidas, é possivel identificar zonas de gas, pois
hidrocarbonetos leves apresentam um baixo HI, e consequentemente um valor baixo de
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porosidade no perfil, uma vez que as moléculas gasosas sdo mais separadas, resultando
em uma menor massa de hidrogénio por unidade de volume. Assim, uma queda na
curva de porosidade (NPHI), ou um grande espacamento entre essa curva e a da
porosidade determinada pelo perfil de densidade (DPHZ), podem ser um indicativo da
presenca de gas.

Quanto a identificacdo de argilas, constituintes dos folhelhos, o perfil de
porosidade indica erroneamente uma alta porosidade nessa area. Isso se da devido a
grande quantidade de agua rodeada aos poros, bound water, o que induz um alto indice
de hidrogénio. Porém, comparando com outros perfis, como o de gama-ray, pode-se
apontar que é uma regido de folhelhos, em virtude do alto valor de GR.

J& zonas de 6leo e de &gua apresentam valores semelhantes de porosidade,
devido a um indice de hidrogénio parecido, sendo a porosidade na presenca de 6leo um
pouco menor. Sabe-se também que a identificacdo do tipo de fluido é feita mediante
observacdo do espagamento entre as curvas NPHI e RHOZ. Tendo como exemplo a
porosidade em calcario (limestone), essas duas curvas ficam sobrepostas quando ha
agua, e apresentam um pequeno espacamento quando o fluido que preenche os poros é o
6leo. A Figura 15 mostra os efeitos citados acima em um perfil.

Figura 15 — Exemplo de perfil com indicagéo de interpretago.
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4.1.1.4 Calibracao

A medida que o tempo passa, as fontes radioativas se desintegram de acordo
com suas meias-vidas (conceito abordado no tépico 2.2.2), o que acarreta diferenciacédo
nos resultados obtidos. Para garantir que a ferramenta continue fornecendo resultados
precisos, ela deve ser calibrada regularmente. No caso da ferramenta que gera o perfil
de porosidade, a calibracdo master é feita trimestralmente. O processo é realizado na
area de calibracdo (regido isolada), que contém um tanque de agua elevado 1 metro do
chédo. O procedimento é iniciado com a medicao da temperatura da 4gua no tanque e do
didmetro do housing da ferramenta — tubo metélico que envolve a parte eletronica da
ferramenta a fim de evitar danos mecanicos durante a descida e/ou subida no poco.
Essas medicdes sdo feitas para que os efeitos desses parametros possam ser corrigidos
guando inseridos no software que calcula o resultado da porosidade.

O segundo passo é a medicdo da porosidade com a ferramenta fora do tanque e
sem a fonte dentro. Em seguida coloca-se a ferramenta dentro do tanque, agora com a
fonte, e faz-se outra medicdo. Essa medicdo é corrigida para os parametros medidos
inicialmente (temperatura da agua e didmetro do housing), e sdo computados 0s ganhos
e offsets. Em seguida, o valor que deve ser mostrado pela curva TNRH do perfil deve
ser de 2,159, que € o equivalente a 18% de porosidade em arenito a 75 °F. Para finalizar,

a ferramenta € testada e o processo € finalizado.

4.1.2 Perfil de densidade

O perfil de densidade, assim como o neutrénico, é também realizado na maioria
dos servicos de perfilagem. O perfil realiza, na verdade, a medicdo da massa especifica
total da formagdo, porém, é convencionalmente chamado de perfil de densidade. E
utilizado para determinar a densidade de Bulk (densidade da matriz somada a do fluido),
identificar litologias, além de fornecer dados de porosidade por meio do principio de

gue a densidade é inversamente proporcional a porosidade.

4.1.2.1 A Ferramenta e seus Componentes

A ferramenta que faz a medicéo da densidade contém a fonte radioativa de **'Cs
e trés detectores do tipo cintiladores, que sdo blindados da radiacdo proveniente da fonte
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com chumbo ou tungsténio. Além desses componentes, apresenta “bragos” que
possibilitam que a caixa da fonte possa ficar encostada na parede do poco, reduzindo os
efeitos de fluido de perfuracdo e reboco. A “pata” que faz a medicao do perfil caliper

também é localizada nessa ferramenta. A Figura 16 demonstra essa ferramenta.

Figura 16 — Esbogo da ferramenta que gera o perfil de densidade.

Brago do
Caliper

?7 Detectores
I Fonte Cs-137

Fonte: Schlumberger, 2001.

A fonte radioativa de **'Cs emite raios gama na formagdo com nivel de energia
de 662 MeV, tem atividade de 1.7 Ci e meia-vida de 30,2 anos (SCHLUMBERGER,
2015°). A Figura 17 apresenta um tipo de porta fonte utilizado nas ferramentas de
perfilagem de densidade. Nele, internamente estd colocada uma fonte de ¥'Cs. Esse
equipamento possui uma rosca para fixa-lo nas blindagens de transporte e no interior

das ferramentas.
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Figura 17 — Fonte de **’Cs utilizada nas ferramentas de perfilagem para perfil de

densidade.

Fonte: Araujo, 2010.

Os detectores sdo de lodeto de Sédio (Nal) e do tipo cintildbmetro. Quando 0s

raios gama atingem o cristal do detector, eles sdo convertidos em um feixe de luz, que

atinge o fotocatodo (ponto P na Figura 18). O fotocatodo é sensivel a luz e emite

elétrons para o fotomultiplicador. L& os elétrons sdo multiplicados para que possam

gerar sinal elétrico. O sinal fornecido ao final do processo € proporcional a energia dos

raios gama recebidos na entrada (OLIVEIRA, 2005). A Figura 18 mostra o

procedimento que ocorre nos detectores até a saida do pulso elétrico.

Figura 18 — Funcionamento dos detectores cintildometros.
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Fonte: Schlumberger, 2015°.
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4.1.2.2 Principio de Funcionamento

O perfil de densidade é corrido apenas na subida das ferramentas. Isso se d& pelo
fato desse equipamento ter um braco que faz a medicdo do caliper e esse braco so é
aberto (pressionando a caixa da fonte radioativa na parede) no momento da subida, pois
haveria muito desgaste e possibilidade de quebra se estivesse aberto durante a descida.

Quando a ferramenta comeca a subir, ela é ligada e a fonte de *’Cs inicia a
emissdo de raios gama na formacdo a um nivel de energia de 662 MeV, o que
preestabelece o tipo de colisdo com o meio, que serd pelo Efeito Compton. Os raios
gama, entdo, colidem com os elétrons da formacdo, e perdem parte de sua energia.
Alguns atingem niveis muito baixos de energia (< 75 KeV) (SCHLUMBERGER,
2015°), e sofrem absorco fotoelétrica.

Os detectores medem o quanto o raio gama reduziu sua intensidade de energia
com as interacOes e os resultados geram um espectro, onde a regido de baixa energia
(cor azul, Figura 19) é caracterizada pelo efeito fotoelétrico e é utilizada para avaliacdo
da litologia, e a regido de energia média (cor verde, Figura 19) € utilizada para
determinacdo da densidade. O eixo vertical do gréfico indica a contagem por segundo
feita nos detectores. Uma menor contagem de raios gama na regido de baixa energia
indica a ocorréncia de mais absor¢édo fotoelétrica, portanto maior é o Z da formacéo. E
guanto menor a contagem na regido de nivel médio de energia, maior é a densidade do
meio, uma vez que isso implica maior intensidade de espalhamento Compton. A Figura
19 a seguir ilustra um exemplo de espectro de energia obtido com a ferramenta de
densidade.

Figura 19 — Espectro de energia gerado com o perfil de densidade.
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Fonte: Schlumberger, 2015".
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A queda no nivel energético do feixe de raios gama esta diretamente relacionada
com a densidade eletronica do meio pela seguinte equagéo:
[ =1, x e HxPe 2)

Onde,
| = Intensidade do feixe radioativo no detector;
lo = Intensidade do feixe radioativo na fonte;
M = coeficiente de absorc¢do de massa;
x = distancia entre a fonte e o detector;

pe = densidade eletrénica do meio (numero de elétrons por volume);

O principio de funcionamento da ferramenta €, portanto, baseado na
determinacdo da densidade eletrdonica da formacdo. Essa densidade é diretamente

proporcional a densidade de bulk, como indicado na equacdo abaixo:

=22 o

Onde,
Z = Soma dos numeros atdbmicos dos elementos constituintes da rocha;
A = Soma dos pesos atdmicos dos elementos constituintes da rocha;
ps = Densidade de Bulk;

4.1.2.3 Interpretacdo do perfil

Valores de pe, ps, 2 Z/IA e p, (densidade obtida pela ferramenta) sdo pré-
tabelados, de acordo com experimentos feitos em laboratério, e sdo relacionados ao tipo
de componente da rocha em analise. Dessa forma, com o valor obtido pela ferramenta,
obtém-se a densidade de bulk e consequentemente o tipo de componente na formagao.

A determinacdo da porosidade através dos dados de densidade obtidos é feita
partindo-se do principio apresentado na equacao abaixo, em que pode-se observar que
quanto maior a densidade medida, menor sera a porosidade da referida formacao.

Pm — PB 4)
Pm — Pr

b =
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Onde,

® = Porosidade

pm = Densidade da matriz

pf = Densidade do fluido

Fazendo uma avaliacéo grafica do perfil, com base no perfil da Figura 15, pode-
se inferir também que, estando as curvas de porosidade (NPHI) e densidade (DPHZ)
sobrepostas, sabe-se que a estimativa do tipo de formacé&o e fluido esté correta, ou seja,
é calcario (limestone) e agua (water), pois a calibracdo da ferramenta neutrénica é feita
baseada nessas especificacGes. Presenca de gas e 6leo sdo avaliadas de acordo com o

espacamento entre essas duas curvas, como explicado no tépico 4.1.1.3.

4.1.2.4 Calibracao

A calibracdo master dessa ferramenta é feita mensalmente, em periodo menor
que a de porosidade, devido & fonte de *’Cs ter meia-vida bem menor que a de ***Am-
Be. Logo, seu decaimento é mais rapido, o que requer uma calibracdo mais frequente
para manter os resultados precisos.

O processo é realizado na area de calibracdo, que contém blocos de aluminio e
magnésio, como indicado na Figura 20.

Figura 20 — Bloco de Aluminio utilizado na calibracdo da ferramenta de densidade.

Fonte: Oliveira, 2005.
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A calibragdo constitui-se em fazer a medicdo das contagens dos detectores
quando a ferramenta é inserida nos blocos de aluminio e magnésio. Primeiramente, faz-
se a medicdo com a ferramenta no bloco de aluminio, em seguida coloca-se uma placa
de aco inoxidavel no bloco e mede-se novamente. Retira-se a ferramenta do bloco de
aluminio e repete 0 mesmo processo, agora com 0 bloco de magneésio. Ao final desse

procedimento, os ganhos e offsets sdo computados e a ferramenta é testada.

4.2 EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO

Os atomos do nosso corpo estdo unidos por forcas elétricas, formando moléculas
muito pequenas como a molécula da agua, e outras muito grandes como a molécula de
DNA. A desestabilizacdo dessas moléculas pode ocorrer quando um de seus atomos
perde um elétron para uma particula ionizante, o que resulta na quebra da molécula.
(OKUNO, 2013). Radiag0es utilizadas na perfilagem, como os raios y e néutrons, sao
bastante penetrantes e podem causar sérios efeitos bioldgicos se expostas aos seres
humanos sem a devida protecdo radioldgica. As caracteristicas da forma de atuacdo da

radiacdo no corpo humano sdo descritas a seguir.

4.2.1 Etapas da Producéo do Efeito Bioldgico

Segundo Tauhata (2013), a sequéncia dos efeitos € a seguinte:

e Efeitos fisicos: caracterizados pela ocorréncia da ionizagdo de um atomo,
absorcdo de energia, excitagdo de &tomos e moléculas e quebra de ligagdes
quimicas em cerca de 103 s;

e Efeitos quimicos: S&o definidos como a restauracdo do equilibrio quimico e
ligagéo de fragmentos das moléculas as outras moléculas, com duragdo na ordem
de 10s;

e Efeitos bioldgicos: Ocorrem em um tempo que varia de dezenas de minutos até
dezenas de anos. Nesse periodo, alteracfes quimicas podem afetar as células de
varias maneiras: morte prematura, impedimento ou retardo da divisdo celular ou
modificacdo permanente que é passada para celulas de geracOes posteriores. A
reacdo do individuo vai depender de fatores como: quantidade total de radiacao

recebida, dano fisico recebido simultaneamente com a dose de radiacdo
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(queimadura, por exemplo), intervalo de tempo durante o qual a quantidade total
de radiacéo foi recebida, entre outros.

Efeitos organicos: Esses efeitos surgem quando a quantidade ou a frequéncia de
efeitos bioldgicos produzidos pela radiacdo comecam a desequilibrar o
organismo humano, com o aparecimento de sintomas e doencas (cancer,

catarata).

4.2.2 Mecanismos de ac¢ao

Okuno (2013) explica que os mecanismos de acdo podem ser de dois tipos:
Mecanismo direto, quando a radiagdo atinge diretamente o DNA, modificando-
0, podendo causar desde mutagdo genética até morte celular.

Mecanismo indireto, quando a radiacdo quebra a molécula da agua, formando
assim radicais livres que podem atacar outras moléculas importantes. Esse
mecanismo é importante, uma vez que nosso corpo é composto por mais de 70%

de agua.

4.2.3 Natureza dos efeitos bioldgicos

Quanto a natureza, Okuno (2013) classifica os efeitos em reacdes teciduais e

efeitos estocasticos:

Reacdes teciduais: resultam de dose alta e somente surgem acima de certa dose,
chamada dose limiar, cujo valor depende do tipo de radiagdo e do tecido
irradiado. A dose limiar é definida como sendo a dose estimada que causa
incidéncia de reagdes teciduais em 1% dos tecidos irradiados. Tauhata (2013)
mostra uma tabela com limiares das doses para alguns efeitos do tipo reagdes
teciduais. Um dos principais efeitos é a morte celular. Nessas rea¢Ges, quanto
maior a dose, mais grave é o efeito. Um exemplo é a queimadura que pode ser
desde um leve avermelhamento até a formacdo de bolhas enormes. Os efeitos
podem surgir com pouco tempo apds a exposi¢cdo ou podem ser tardios,
resultando em doengas vasculares cardiacas e cerebrais além da opacificagdo do
cristalino, a catarata. A Tabela 3 apresenta esses dados:
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Tabela 3 — Limiares de doses para reacdes teciduais nas gbnadas, cristalino e medula

0ssea.

LIMIAR DE DOSE

Dose Equivalente
Total recebida em
TECIDO E EFEITO uma Unica exposicao

(Sv)
Gonadas
- esterilidade temporaria 0,15
- esterilidade 3,5-6,0
Ovarios
- esterilidade 25-6,0
Cristalino
- opacidade detectavel 05-20
- catarata 5,0
Medula dssea
- depressdo de hematopoese 0,5

Dose Equivalente
Total recebida numa
exposicao fracionada

ou prolongada

(Sv)

ND
ND

>8

ND

Fonte: Tauhata, 2013.

Taxa de Dose Anual
recebidas em
exposicdes fracionadas
ou prolongadas por
muitos anos
(Sv)

0,40
2,00

> 0,2

>0,1
>0,15

>0,4

o Efeitos estocasticos: sdo alteracfes que surgem em células normais, sendo as

principais o cancer e o efeito hereditario. As recomendacdes de protecdo

radiologica consideram que esse tipo de efeito pode ser induzido por qualquer

dose, inclusive dose devido a radiacdo natural. Eles s&o sempre tardios e a

gravidade do efeito ndo depende da dose, mas a probabilidade de sua ocorréncia

aumenta com a dose. Os efeitos hereditarios ocorrem nas células sexuais e

podem ser repassadas aos descendentes.

4.2.4 Efeitos Biologico Pré-Natais e Sindrome da Irradiacdo Aguda

Os efeitos bioldgicos pré-natais compreendem os efeitos bioldgicos produzidos

pelas radiacOes ionizantes durante a evolucdo de um feto. Esses efeitos podem surgir

quando ocorre ingestdo ou inalacdo de radionuclideos pela mée, ou por radiacdo externa
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durante o periodo de gravidez. As doses absorvidas durante a gravidez podem causar
retardo mental da crianga, indugdo de leucemia, mas-formacGes e até efeitos letais. A
Tabela 4 mostra os riscos de efeitos (TAUHATA, 2013).

Tabela 4 — Risco de efeitos biologicos pré-natais a saide humana induzido pela radiacao
ionizante.

Exposicéo Pré-natal ) )
Risco de efeito

(semanas)
Até 3 N&o resulta em efeitos estocasticos ou deletérios apds o nascimento
4-14 Ma-formacéo e reacdes teciduais (0,1 a 0,5 Gy)
8a25 Sistema nervoso central muito sensivel a radiagdo D>100 mGy,
inicia o decréscimo do QI
8alb Alta probabilidade de retardo mental severo
16a25 Menor sensibilidade do sistema nervoso central

Fonte: Tauhata, 2013.

A sindrome da irradiacdo aguda é caracterizada pela exposi¢do de uma pessoa a
radiacdo num intervalo de tempo pequeno de até alguns dias. Essa sindrome pode variar
com a dose. Se a dose absorvida no corpo todo for de 0,25 a 1 Gy, algumas pessoas
podem ter nausea, diarréia e depressdo no sistema sanguineo; se for entre 1 e 3 Gy, além
de sintomas anteriores, pode ter forte infeccdo causada por agentes oportunistas; entre 3
e 5 Gy pode ocorrer hemorragia, perda de pelos e esterilidade temporaria ou
permanente; ao redor de 10 Gy ocorre a inflamacao dos pulmdes, e para doses maiores
os efeitos incluem danos no sistema nervoso e cardiovascular levando o individuo a
morte em poucos dias (OKUNO, 2013).

4.2 .5 Fatores de Influéncia

Segundo Tauhata (2013), nem sempre 0S mesmos danos ocorrem em pessoas
que recebem a mesma dose de radiacéo, e os danos nem sempre respondem em tempos
semelhantes. Nesse contexto, alguns fatores que influenciam os efeitos bioldgicos da

radiacdo séo a idade, 0 sexo e o estado fisico.
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Tauhata (2013) explica que, com relacao a idade, os efeitos a radiacdo sdo mais
acentuados quando o individuo é uma crianga ou um idoso. Na infancia, devido aos
6rgdos, os metabolismos e as propor¢fes ndo terem se estabelecido definitivamente,
alguns efeitos bioldgicos podem ter reposta com intensidade ou tempo diferentes. Em
criancas, o processo de multiplicacdo celular € muito significativo, as células sdo mais
sensiveis a radiacdo, morrendo em maior quantidade, mesmo que a reposi¢do seja
maior. J& em idosos, 0 processo de reposi¢cdo ou reparo tem pouca eficiéncia e a
resisténcia imunologica € menor que a de um adulto normal.

Outro fator de influéncia é o sexo, no qual mulheres sdo mais sensiveis a
radiacdo e devem ser mais protegidas nesse aspecto. Isso se da pelo fato delas
possuirem 6rgaos reprodutores internos e 0s seios serem constituidos de tecido muito
sensivel a radiacdo. Além disso, existe o periodo de gestacdo, onde o feto apresenta a
fase mais vulneravel a radiagéo (3 primeiros meses) e a mée tem seu organismo bastante
modificado em forma, composicdo hormonal e quimica. Outro agravante sdo as
concentracdes dos elementos quimicos, que sdo menores em mulheres, normalmente.

Quanto ao estado fisico, Tauhata (2013) diz que esse fator influencia bastante na
resposta do individuo a radiacdo. Para pessoas fortes, resistentes, bem alimentadas, a
resposta aos possiveis danos serd atenuada quando comparada a uma pessoa fraca,
subalimentada e com deficiéncia imunoldgica. Assim, a avaliacdo do estado fisico é
importante no momento da tomada de decisdo quanto ao tipo de tratamento de uma
pessoa com cancer, pois em alguns casos o tratamento por radioterapia pode resultar em

agravamento do quadro clinico.

4.3 NORMAS DE PROTECAO RADIOLOGICA: OBJETIVO E CAMPO DE
APLICACAO

A atividade de perfilagem envolve riscos em todo o processo contendo fontes
radioativas: armazenamento, transporte, calibracéo e realizacdo do trabalho. Portanto,
cada uma dessas etapas deve ser realizada com base no cumprimento das normas
estabelecidas pela CNEN.
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4.3.1 Norma CNEN NN-3.01: Diretrizes basicas de protecdo radiologica

O objetivo desta Norma é estabelecer os requisitos basicos de protecdo
radiologica das pessoas em relacdo a exposicdo a radiacdo ionizante. Esta Norma é
aplicada em todo o envolvimento de fontes radioativas nas praticas de manuseio,
producéo, posse e a utilizagdo de fontes, bem como o transporte, 0 armazenamento e a
deposicdo de materiais radioativos, abrangendo todas as atividades relacionadas que
possam envolver exposicdo a radiacdo (CNEN, 2014).

A norma se aplica ndo sé as praticas como também as acbes de intervencao,
como aquelas decorrentes de situacbes de emergéncia, que requeiram uma agédo
protetora para reduzir ou evitar as exposic¢des a radiacao.

Dentre o contetdo da norma, sdo apresentados todos 0s conceitos descritos no
item 2.2.6, e também é mostrado um importante quadro de limitacdo de dose individual.

A Tabela 5 reproduz os dados desse quadro.

Tabela 5 — Quadro de limites de doses anuais.

Limites de Dose Anuais

i Individuo ocupacionalmente Individuo do
Grandeza Orgéo o
exposto publico
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSy ! 1 mSv
Cristalino 20 mSv ! 15 mSv
Dose .
_ Pele L] 500 mSv 50 mSv
equivalente
Ma&os e pés 500 mSv -

Fonte: CNEN, 2014.

[ para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve
ser considerado como dose no ano calendario, isto €, no periodo decorrente de janeiro a
dezembro de cada ano.

] Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer
ano.

[l Em circunstancias especiais, a CNEN poderé autorizar um valor de dose efetiva de
até 5 mSv em um ano, desde que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos

consecutivos ndo exceda 1 mSv por ano.
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[9I'\alor médio em 1 cm? de 4rea, na regido mais irradiada.
4.3.2 Norma CNEN NE-3.02: Servicos de radioprotecao

O objetivo desta Norma é estabelecer os requisitos relativos a implantacao e ao
funcionamento de Servigos de Radioprotecdo. Ela € aplicada as Instalacbes Nucleares e
as Instalacbes Radiativas. Abrange as estruturas do servico de protecdo: pessoal,
instalacBes e equipamentos. Além disso, trata das qualificaces dos técnicos, sejam de
nivel superior, médio ou auxiliares, e descreve as atividades do servico de
radioprotecdo, como o controle de &rea, de trabalhadores, de meio ambiente e de fontes
de radiacdo e rejeitos (CNEN, 1988%).

4.3.3 Norma CNEN NE-5.01: Transporte de material radioativo

O objetivo desta Norma € estabelecer requisitos de radioprotecdo e seguranca,
com relacdo ao transporte de materiais radioativos, a fim de garantir um nivel adequado
de controle da eventual exposicdo de pessoas, bens e meio ambiente a radiacdo
ionizante. A norma trata das especificagdes sobre materiais radioativos para transporte,
da selecdo do tipo de embalado, das especificacbes dos requisitos de projeto e de
ensaios de aceitacdo de embalados, das disposi¢cBes pertinentes ao transporte
propriamente dito e das responsabilidades e requisitos administrativos (CNEN, 1988°).

Com relacdo ao campo de aplicacdo, no contexto do transporte de materiais
radioativos, esta norma aplica-se ao transporte por terra, agua ou ar, também ao projeto,
fabricacdo, ensaios e manutencdo de embalagens, & preparagdo, expedi¢do, manuseio,
carregamento, armazenagem em transito e recebimento no destino final de embalados e
ao transporte de embalagens vazias, que tenham encerrado material radioativo.

Esta Norma ndo se aplica ao transporte de material radioativo que se realize no
interior de instalagdes nucleares ou radiativas, ou sendo o material radioativo parte
integrante do meio de transporte.

Outras normas aplicaveis a atividade de perfilagem sdo as normas NN-6.02,
referente ao Licenciamento de Instalagdes Radiativas e a NN-7.01 de Certificagdo da

Qualificacdo de Supervisores de Protecdo Radiologica.
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4.4 ASPECTOS DE RADIOPROTECAO NA PERFILAGEM RADIOATIVA

Diante dos efeitos biologicos que podem existir quando do uso incorreto e falta
de cuidados relacionados a fontes radioativas, verifica-se a necessidade de tratar dos
aspectos de radioprotecdo relacionados a atividade de perfilagem radiativa. Segundo
Okuno (2013), a protecao radioldgica se baseia em trés principios:

e Da justificativa — qualquer exposicdo a radiacdo deve ser justificada de
modo que o beneficio supere qualquer maleficio a salde;

e Da otimizacdo da protecdo — a protecdo radioldgica deve ser otimizada
de forma que o nimero de pessoas expostas e a probabilidade de exposi¢Bes que
resultem em doses mantenham-se tdo baixos quanto possa ser razoavelmente
exequivel, considerando os fatores econémicos e sociais;

e Da limitacdo de dose — as doses individuais devem obedecer aos limites
estabelecidos em recomendagdes nacionais que se baseiam em normas

internacionais.

4.4.1 Fatores de Protecdo Radioldgica: disténcia, blindagem, tempo

Os fatores de protecdo sdo utilizados a fim de otimizar a protecédo, e reduzir a
exposicdo a radiacdo. O fator “tempo” € aplicado de modo que deve-se reduzir ao
méaximo o tempo na proximidade de fontes radioativas, pois quanto menor o tempo a
exposicdo, menor é a dose absorvida e, consequentemente, menores Sdo 0s riscos da
ocorréncia de problemas de saude. Com relacdo a distancia, a dose absorvida é
relacionada ao inverso do quadrado desse fator. Deve-se sempre manter distancia das
blindagens. (SANCHES, 2001). Apenas a quantidade necessaria de pessoas deve se
aproximar. Para utilizar esse fator da melhor forma, as chaves utilizadas para retirar as
fontes da blindagem e colocé-las na ferramenta tém um brago de aproximadamente 1,5
metros, de modo que o engenheiro consegue manter essa distancia da fonte nesse
momento da operagdo. A Figura 21 mostra um tipo de ferramenta utilizada como chave

para rosquear as fontes da blindagem e transferi-las para a ferramenta.
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Figura 21 — Ferramenta utilizada como chave de fonte radioativa.

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relacdo ao selamento da fonte para armazenamento e transporte, é utilizada

uma blindagem, feita de material que tenha caracteristica de bom absorvedor do tipo de

radiacdo que € blindada. No caso da radiacdo de néutrons, as blindagens séo feitas de

chumbo e polietileno, material que apresenta bastante hidrogénio para amortecer e

absorver os néutrons. E a fonte de radiacdo gama é blindada com chumbo.

4.4.2 Transporte de Fontes Radioativas

Seguindo a norma NE-5.01 da CNEN e aspectos de protecdo informados pela

Schlumberger (2013), o procedimento para transporte de fontes radioativas utilizadas na

perfilagem é o seguinte:

Certificar-se que todos os envolvidos estejam portando dosimetros.
Verificar bateria e validade de calibracdo dos medidores.

Realizar e registrar a aferi¢do da blindagem.

Colocar as blindagens na caixa de transporte e fazer levantamento
radiométrico, definindo o indice de Transporte (IT), medido em mRem/h.
O levantamento radiométrico nada mais é que a realizacdo de medicGes
da radiacdo em pontos determinados, seja da ferramenta, da blindagem
ou da area de operacao.

Sinalizar o embalado (blindagem + fonte) com no minimo duas etiquetas
em lados opostos.

Fixar o embalado no veiculo.

Monitorar o veiculo em termos de taxa de dose.
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e Sinalizar o veiculo com nimero da ONU e placas com criptograma de
material radioativo e classe.

e Preencher a documentacdo de transporte, que inclui envelope de
emergéncia, ficha de emergéncia, declaracdo do expedidor e ficha de
monitoracédo de carga e veiculo.

e Por fim, instruir 0 motorista quanto aos procedimentos basicos na
ocorréncia de uma situacéo de emergéncia.

A Figura 22 indica como o meio de transporte deve ser sinalizado quando

transportando fontes radioativas.

Figura 22 — Sinalizacdo de transporte para movimentagao de fontes radioativas.

Fonte: Schlumberger, 2013.

Observa-se na Figura 22 que a sinalizacdo é feita em todas as principais areas do
transporte: frontal, traseira e lateral. Desse modo, a presenca de material radioativo pode

ser reconhecida a partir da visao dos principais angulos do meio de transporte.
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4.4.3 Procedimentos no Campo

Nas operacOes de campo, deve-se garantir que os envolvidos estejam portando
dosimetros, a fim de controlar a dose que estd sendo absorvida, e deve haver definicdo
do local para armazenar provisoriamente a caixa de transporte contendo as fontes. Apés
essa decisdo, deve-se isolar a area e realizar reunido de seguranga com toda a equipe da
sonda, ndo so o pessoal envolvido na operagdo de perfilagem, informando os cuidados
com trabalhos com radiacdo, ressaltando a importancia do respeito ao isolamento da
area.

Faz-se o levantamento radiométrico da ferramenta de perfilagem, para certificar-
se de que ndo ha fonte de radiacdo dentro. Em seguida, o engenheiro realiza a
transferéncia da fonte da blindagem para a ferramenta, por meio da chave de seguranca
mostrada na Figura 21. AplGs esse passo, é realizada a monitoracdo da area. A
perfilagem é realizada. Quando finalizada, o engenheiro realiza a retirada da fonte da
ferramenta para a blindagem e feito um novo levantamento radiométrico na ferramenta
para garantir que a fonte ndo ficou presa. E realizada, por fim, uma monitorac&o da area
para poder ser liberada para outras operacdes. Ao final, faz-se também monitoracdo do

caminh&o de transporte e da carga.

4.4.4 Procedimentos de Emergéncia

Procedimentos de emergéncia devem ser seguidos para 0s casos de incéndio ou
explosdo, acidente de transporte, perda ou roubo da fonte, ferramenta presa no poco,
fonte presa na ferramenta e fonte esquecida na ferramenta. Neste tdpico serdo
especificados 0s procedimentos para ferramenta presa no poco, fonte presa a ferramenta

e fonte esquecida na ferramenta.

4.4.4.1 Ferramenta presa ao pogo

Quando detectado que a ferramenta esta presa no pogo, deve-se proceder com
tentativas para desprendé-la (D-Jar, modificacdes do fluido, entre outros), que caberd ao
cliente decidir. Antes de finalizar a pescaria, deve-se conduzir reunido de seguranca e
garantir que apenas IOEs portando dosimetro permanecam na area. Finalizada a
pescaria da ferramenta, deve-se transferir a fonte para a blindagem e realizar

levantamento radiométrico.
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Cabe ao cliente a decisdo de abandono, caso a ferramenta ndo consiga ser
recuperada. Nesse caso, a CNEN deve ser informada pelo SPR. Acima das fontes deve
ser colocado tampdo de cimento, e um mecanismo de deflexdo acima do tampdao. Apés
essa fase, tem de ser colocada também uma placa de abandono na cabeca do poco e

deve ser elaborado relatério de abandono a ser enviado para a CNEN.

4.4.4.2 Fonte presa a ferramenta

Assim como nos outros procedimentos, € preciso garantir que todos 0s
envolvidos estejam portando dosimetro. Em geral, deve-se inserir uma blindagem
especial ao redor da ferramenta (seguranca no transporte) e fazer a transferéncia dela
para a base, onde o problema tera melhores condicdes de ser solucionado. O transporte
deve ser acompanhado por um técnico de radioprotecédo e as causas do incidente devem

ser relatadas em relatorio a ser enviado para a CNEN.

4.4.4.3 Fonte esquecida na ferramenta

Apos certificagdo do uso de dosimetros pela equipe, deve-se isolar a area onde
encontra-se a ferramenta com a fonte que foi esquecida. Em seguida, coloca-se a fonte
na blindagem, e realiza-se levantamento radiométrico da ferramenta. Apds esses passos,
os IPs e IOEs expostos devem ser identificados para ser realizada estimativa de doses
recebidas e posterior envio dos dosimetros para leitura imediata. As causas do acidente
devem ser relatadas em relatorio a ser enviado para a CNEN.

4.4.5 Atividades do Servico de Radioprotecao

4.45.1 Controle de IOE

O controle de IOEs é feito por meio da monitoracdo individual, avaliacdo de
doses, por meio de relatérios dos laboratorios, e supervisdo médica periddica. A
monitoracao individual é realizada por meio do controle do uso de dosimetros. Esse
objeto € um medidor de doses e € especifico para cada tipo de radiacdo. Para a atividade
de perfilagem radiativa, a CNEN requer que todos os IOEs utilizem dosimetros da
SAPRA (laboratorio de medigdo nacional credenciado), que medem apenas radiacdo
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gama. A Schlumberger exige o uso de dosimetro da Landauer, além do dosimetro da
Sapra, pois 0 da Landauer faz medicéo tanto de radiacdo gama, como de radiacdo de
néutrons. A troca e envio dos dosimetros da Sapra para medi¢cdes em laboratério é
realizada mensalmente. Como forma de monitorar os dosimetros da base, e se de fato 0s
funcionarios estdo levando, quando em operacao, as empresas fazem uso de quadros de

dosimetros. A Figura 23 exemplifica esse tipo de quadro.

Figura 23 — Quadro de dosimetros utilizado para monitoragéo individual.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os relatorios de dose mostram que a dose mensal recebida pelos I0Es €, em
média, 0,1 mSv. O valor é tdo pequeno que ndo atinge 0 minimo que pode ser medido
pelos dosimetros da Sapra. Esse valor é mostrado pelos resultados das medi¢Ges em
dosimetros da Landauer. E importante lembrar que, segundo a NN-3.01 da CNEN, os
IOEs podem receber dose efetiva de até 20 mSv por ano. Considerando a média mensal
de 0,1 mSv, durante um ano a dose total seria de 1,2 mSv, bem abaixo do limite
permitido.

4.4.5.2 Controle de Area
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Para o controle de area, € feita inicialmente a sua classificacdo. A avaliacdo é
realizada levando em conta a seguranca requerida e as taxas de dose. As areas sdo
classificadas em (SCHLUMBERGER, 2013):

e Controlada— H > 6 mSv/ano
e Supervisionada —1 < H <6 mSv/ano
e Livre—H <1 mSv/ano

O acesso as areas supervisionadas e controladas é permitido apenas para pessoas
autorizadas. A sinalizacdo devida deve ser implantada, além da monitoracdo que deve
ser feita por meio de dosimetros de area e por meio de medi¢cbes em ponto pré-

determinados.

4.4.5.3 Controle de fontes radioativas

As fontes tém de ser devidamente identificadas e sinalizadas nas blindagens,
através de identificagdes do tipo de radioisétopo, nimero de série e atividade. Elas
devem conter também o simbolo internacional da radiagdo. O armazenamento deve ser
realizado em areas seguras, isoladas, trancadas, blindadas e sinalizadas. A Figura 24

mostra um exemplo de Pit radioativo (instalagdo que armazena fontes radioativas).

Figura 34 — Vista frontal de um pit radioativo.

g

L
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Com relacdo ao manuseio, esse sO pode ser realizado por pessoas treinadas,
portando dosimetros e seguindo os procedimentos definidos pelo SPR. O transporte

deve seguir rigorosamente a norma NE-5.01 e deve ser autorizado pelo SPR.



Capitulo V

Conclusoes
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5. CONCLUSOES

Finalizado o estudo, foi possivel concluir que:

o A perfilagem de pogos é uma etapa fundamental para a determinagéo de
importantes propriedades das rochas, e para identificacao de fluidos e litologias. Com a
geracdo dos perfis, obtém-se os dados relacionados a profundidade, o que permite
determinacéo de intervalos de producéo.

o A energia com a qual a radiacdo € emitida na formacéo é determinante
para definir o tipo de interacdo da radiagdo com o0 meio.

. Para o perfil de densidade, a resposta principal € a densidade de bulk,
obtida por uma relacdo com a densidade elétrica da formacdo. Quanto menor a
contagem de raios gama nos detectores, maior é a densidade de bulk da formacdo. Com
o perfil de densidade obtém-se também a porosidade.

o No perfil neutrdnico, a principal resposta é a porosidade total da
formacdo. Esse dado € obtido com base no indice de hidrogénio da formacdo. Quanto
maior o HI, maior é a porosidade (entende-se que maior € a quantidade de fluidos). Com
esse perfil pode-se determinar também zonas de gas.

. Entre os tipos de perfis, os de densidade e porosidade apresentam um
maior fator de risco devido ao uso de fontes radioativas como base para adquirir suas
respostas finais.

o O 6rgdo nacional controlador da atividade nuclear é a CNEN, que
regulamenta atividades com emissdo de radiacdo, por meio de normas
regulamentadoras.

o Roubo, perda, esquecimento e manuseio errado de fontes radioativas sao
acles que podem causar acidentes que, dependendo do nivel de dose absorvida e de
outros fatores como tempo de exposi¢cdo, chegam a causar efeitos bioldgicos nos seres
humanos, que podem ser de fracos a letais.

o Para evitar tais consequéncias, 0 armazenamento, transporte, calibracéo e
manuseio devem seguir rigorosamente 0s procedimentos indicados nas normas
implementadas pela CNEN, e devem ser monitorados pelos Supervisores de
Rioprotecéo.
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