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DOSIMETRIA NA REGIAO DE 0,25 MRAD A 25 MRAD UTILIZANDO
FILMES DE TRIACETATO DE CELULOSE (CTA)

Jane Maria Dafferner

RESUMO

-
.Sm‘.lmmuﬁ s coracteristicas dosimétrices do filme de triacetsto de celuloss (CTA), de diferentes
proceddnciss, recentemente ¢t locado no mercado pera propbsito dosimétrico, >
e —— e
‘(ATu;s;lo ds sbsorglo Optica ns regifio ultravioleta induzids pels redisclo gema do e"Co spresents u: A
comportamento linear com a dose total absorvida, num intervalo de 0,25 & 26 Mq-nd.ﬁ
///,- - .-
C_ Pars ss laituras espectrofotométricas escolheu-se o comprimento de onds de 290 nm pers o fiime CTA de
procodiﬂcn francess @ de 294 nm pars o filme de CTA de procedincis japonesa. A resposta do filme & estével com o

e s iR N

C Por meio de um manuseio adequado e cuidadoso, = resposta do tilme nlio e modifica, devendo-ss menter nes
utilizecDes préticss ss mesmas eondncOn du imdnclo o leitura ommfotoniulu aurmlmd- na calibraclio. 3

mt—

& Este filme 6 portanto Gtil pera o controle de doses em processos industrisis de irredisclo, a ssber: processos
que envolvem splicacBo dos efeitos quimicos sofridos por polimeros sob irradiscBo (potimerizecho, reticulaglo),
radioesterilizaco de produtos e equipamentos médicos, pressrvaclo de slimentus ec

CAPITULO 1

INTRODUCAO
3
1.1 = Consideragles Gerais
J# foi evidenciads a necessidade do controle dosimétrico em instalacBes industrisis de radisgo,
tanto no que se refere 3 efetividade das reacBes como também pars » seguranca das pessoes envolvidas
NOS Processos
Os processos industrisis de radisclo slo:
-~ processos quimicos que englobem efeitos quimicos produzidos pels radisglo, como
polimerizaclo, reticuleglio de polimeros, mudancss nas propriedades dielétrices de

polimeros etc.

-~ radioesterilizacdo de equipamentos e produtos médicos;

Aproveda pera publicaclo em Abrii/1978.



— preservagio de alimentos e outros.

O primeiro deles diferencia-se dos demais pois os dois GItimos envolvem problemas éticos, pois
os alimentos tratados com radiagio poder3o ter suas propriedades modificadas caso figuem sujeitos b
doses superiores 3 requerida para sua preservagio, causando danos 3s pessoas que irfo consumi-fos. O
controle dosimétrico nos processos qulimicos é importante no estidio das pesquisas, onde deve sar
estabelecida a dose ideal para que ocorra determinado tipo de reaglio, ou seja, para que o tratamento por
irradiag3o produza os efeitos desejados.

Este controle dosimétrico exige materiais que suportem doses altas, uma vez que nOs processos
acima descritos utilizar-se-4 um acelerador linear de eléctrons “Dynamitron” de 1,5 MeV e 25 mA,
equivalente a uma fonte de 368000 Ci de um radioisbtopo emissor gama de 1 MeV/ desintegracio“’.

No processamento de materiais por radiagdo ionizante (X, gama ou feixe de eléctrons),
empregam-se, normalmente diversos materiais poliméricos na determinagdo rotineira de doses absorvidas
compreendidas no intervalo de 2 a 5 Mrad para radioesterilizagdo de alimentos, 0,5 a 10 Mrad para
processamento de polfmeros e acima de 10 Mrad para a polimerizagio do estireno.

Sob irradia¢cdo o polimero sofre mudanga permanente e totaimente reproduzive! no espectro de
absorgdo do ultravio'eta na faixa proxima e do visivel. As curvas caracter(sticas de um dosimetro so
obtidas por espectrofotometria, representando-se graficamente a mudanca da densidade 6ptica do filme
para um comprimento de onda selecionado, em fungdo da dose total absorvida pelo material em estudo.

As vantagens do uso destes dosfmetros de filmes plasticos s3o: pouca rugosidade, ficil manuseio,
comercialmente disponivei em lotes grandes (sendo assim adequados para uso rotineiro). Algumas vezes
sfo também fornecidos com a curva de calibracdo, ou seja, a variag3o da densidade 6ptica em func3o ds
dose, para uma dada série de material e para determinadas condi¢cBes de medigdo. Ndo obstante, sempre
ser8 necessirio ou conveniente obter a curva de calibragdo para as condi¢les reais de irradiacdo,

As principais desvantagens sio: possibilidade de erros sisteméticos causados pela variaclo ds
resposta com a taxa de dose, como por fatores ambientais (temperatura, umidade, iluminacio etc),
instabilidade das condi¢des de irradiagio e de mediclo e variacdes na espessura. Uma das fontes de
impreciso, ignorada usualmente, é a diferenca entre as caracteristicas ds resposta para as condigBes da
calibracSo e para aquelas existentes nas asplicacdes priticas do dosimetro, onde a taxs de dose ¢ »
temperaturs, por exemplo, podem variar largamente, em funcBo das exigéncias proprias de cada processo.

Para 8 mediclio de doses altas de radiscSo ionizants diversos métodos préiticos j& foram
desenvolvidos'13-1 ”, porém um bom dosimetro, deve possuir as seguintes urmwinlus“”:

1) Resposta linear com a dose total absorvida,

2) Grande intervalo de medicio de dose.

3) Resposts independente de taxa de dose e da enurgia.
4} Bos reprodutibilidade nos valores medidos.

5) Resposta independents da temperaturs, ds luz, da umidsde e de outres condicBes
ambientais.

6) Manuseio fécil e sistema ficil de leitura,

7} Variedede de tamanho a fim de possibilitar medicBes de dose em diversos pontos de
cdmara de irradiscBo ou materiais irrediados.



8) Estabilidade contra impurezas presentes no dos(metro.
9) Mecanismo claro da reaclio que possibilite a medida direta da dose total absorvids.
10) Estabilidade da resposta ao longo do tempo antes ¢ apbs a irradiaclo.
11) Aplicabilidade para a medicdo de doses de radiaclo X, raios gama e feixe de eléctrons.
12) Custo baixo e tacilidade de obtencdo.
Contudo, os filmes de triacetato de celulose, como os outros filmes plisticos, no verificam todos esses
itens,
1.2 — Objetivo
Este trabalho objetiva o controle dosimétrico em processos industriais de radiacfo que utilizam
radiacdo ionizante, especificamente a utilizacdo de filmes de triacetato de celulose como dos(metros de
doses altas no intervalo de 0,25 a 25 Mrad.
As finalidades do estudo s3o:
1) Avaliar a aplicabilidade do filme da triacetato de celulose {CTA) a ser usado como
dosimetro, 0 método correto de calibragdo e as técnicas de manipulaco aplicdveis apds @

irradia¢do.

2

Obtercdo da curva caracteristica do filme de triacetato de celulose.

3

Determinar a infludncia dos pardmetros que possam alterar a resposts do filme, por
exemplo: a espessura do filme, tempo de espera entre o término da irradiag3o e a leiturs
espectrofotométrica e temperatura (antes e durante as irradiac3es).

4) Determinar a reprodutibilidade da resposts dos filmes de triacetato de celulose.

6) Estudar o comportamento de filmes da diferentes proceddncias, submetidos ds mesmas
condic¢des de irradiagdo.

1.3 — Rovislo Bibliogrifica

Em 1930, comegou 8 desenvolverse o interesse pelos efeitos das radiacBes em longas cadeiss
poliméricas. Observou-ss que os raios X, raios gama e feixe de eléctrons induziam a polimerizaclio de
alguns nondmeros simples. Porém, fol somente a partir de 1951 que se observou que os efeitos
produzidos pelss radiacdes ionizantes provocavam certas modificacBes nos polimeros, que possibilitavam
a medico ds dose absorvids pelo material.

A partir dests dats, diversos filmes plésticos foram deserwolvidos com propésito dosimétrico,
destacando-se; polimetscrilato ds metils, poliestireno, poliester, cloreto de polivinils, polistileno,
derivados de celulose e outros. Visasvam principsiments: 8 rhonitoraglo ¢ o controle dosimétrico em
instalacBes com fontes gama e em aceleradores de eléctrons. O crescents interesse pelos filmes plésticos
pera propisito dosimétrico estd intimamente relacionsdo com o grande desenvolvimento apresentado
peles fontes intenses de radiaclo para processamento de maeterlais.

Osy o Stin'®, em 1961 foram os primeiros e estuder os efeitos dos relos X nos plisticos,
werificando que estes caussvam mudsncss ne densidade Optica do polimetracrilato de metila (PMMA)
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tanto O transparente quanto o colorido e na ressonancia paramagnética induzida no PMMA e
poliestireno. Eles atribuiram estes comportamentos 20 aprisionamento dos eléctrons nos defeitos da rede
do polimero, assemelhando-se & formacic de centros de cor em cristais inorgdnicos, decorrentes do
aprisionamento dos eléctrons, que também ocasionavam uma ressondncia paramagnética.

Em 1955, Fowler e Day“m, publicaram um trabalho relativo a determinacdo de altas doses de
radiagio por absorgdo Optica utilizando dois tipos de plisticos: polimetacrilato de metila e poliestireno.
Observaram que o aumento da absor¢io 6ptica destes filmes era linear até 2x 107 Roentgen. O
polimetacrilato de metila apresentou uma sensibilidade maior até esta dose e o poliestireno para doses
superiores. Selecionaram o comprimento de onda de 280 nm para o polimetacrilato de metila e 330 nm
para o poliestireno.

Em 1958, Boag, Dolphin e Hotblatm, publicaram um trabalho sobre dosimetria com pléstico
utilizando perspex transparente, baseado na variag3o da densidade optica induzida pela radiagdo, para o
comprimento de onda de 292 nm no espectro de absorc3o ultravioleta. Analisaram, também, a influéncia
de fatores que afetavam a reprodutibilidade das medidas: absor¢do de dgua pelo material, temperatura,
contaminantes, espessura do filme e outros parametros.

Artandi“) em 1959, verificou que os plasticos sofriam diversas modificacGes quando irrzdiados
e que a maior parte delas dependia somente da dose total absorvida. Entre estas modificagtes destacou:
mudangas na aparéncia, no estado fisico e nas propriedades mecanicas e quimicas.

Mudancas na aparéncia consistiam em efeitos temporirios e permanentes na sua cor.
ModificacOes quimicas incluiam a formacdo de duplas ligagBes, polimerizagio, reticulag3o
(“crosslinking’”), degradagdo cxidativa e outras. Foram as seguintes modificacOes fisicas observadas:
alteracGes na viscosidade, solubilidade, condutividade, fluorescéncia, cristalinidade, densidade 6ptica ete.
Resultaram alteradas as seguintes propriedades mecinicas: médulo de elasticidade, elongacdo,
flexibilidade, dureza e tens3o de cizalhamento.

Foi somente em 1973, que surgiu o primeiro trabalho utilizando filmes de triacetato de celulose
(CTA) comaq dosimetro de altas doses.

Broszkiewicz e Bulhakm, compararam diversos filmes plésticos entre eles: polimetacrilato de
metila, cloreto de polivinila, poliester, tereftalato de polietileno e triacetato de celulose. Analisaram 8
aplicabilidade destes filmes em rotina dosimétrica e a dependéncia dos parimetros ambientais e de
fabricagdo. Descreveram os procedimentos adequados para sua utilizacdo e estabeleceram as condi¢Bes de
leiturq de densidade 6ptica dos filmes,

Para os filmes de triacetato de celulose de procedéncia polonesa com espessura de 0,140 mm
verificaram que estes pertenciam ao grupo de polfmeros que apresentaram maior resistdncia as mudancas
causadas pela radiacdo ionizante, sendo Gteis s medidas de doses altas de radiacSo.

Os filmes de CTA apresentaram um pico de absorcBo em 284 nm sendo esse comprimento de
onds selecionado pars curva de calibragio. A curva de calibragSo apresentou linearidade de 10 8 25
Mrad. Verificaram que a densidade Optica era estivel no tempo apds s irradisgBo, mesmo depois de um
longo perfodo de armazenagem e 8 reprodutibilidade era da ordem de +10%.

Em 1974, Tensks, Yotumoto, Tajima, Kawsi, Mizuhashi e Kmyam‘"' fizeram um estudo
des propriedades dosimétricas do triscetato de celulose, tanto para rsio gama do 89¢Co como para feixe
de eléctrons de 1,6 MeV, na regifo de megarads. A calibragio para os raios gama fol feits por dols

métodos: com chmara de ionizagho e com dosimetro de Fricke. Obtiversm bos concordincia entre os
dois métodos, dentro da incertezs das medides.

As diferentss constantes de calibraclo pers os ralos gama e faixe de sléctrons indicsrsm que ¢

resposts do dosimetro de triscetsto da celulose era dependents du taxs de dose, dsvendo-se portanto,
fa¥er correcBes em funclo de exposicSo e da intensidade do feixe de eléctrons.



Em 1975, Miller, Bjergbakke e McLaughlin(”', publicaram um trabaiho relativo ao estudo de
diversos dosimetros plasticos utilizdveis em altas doses. Investigaram: triacetato de  celulose
polimetacrilato de metila, cloreto de polivinila, celofane colorido e nylon colorido. O estudo fo
efetuado na regido de megarads com raios gama do 60Co e feixe de eléctrons de 10 MeV. Verificaram
que alguns sistemas apresentavam diferengas na resposta, provocadas pelos efeitos da taxa de dose e da
temperatura, introduzindo erros sistemdtions npa interpretacdo da dose total absorvida. Todos
apresentaram pequena reprodutibilidade das medidas por causa de: espessuras diferentes das amoustras,
distribuicio n3o homogénea dgs sensibilizantes, variacdes de temperatura e outros fatoies. Quando se
usam estes dosfmetros para rotina dosimétrica, devem-se tomar cuidados especiais na calibragio da
resposta no controle das condigGes ambientais.

Em 1975, Pyig e Laizier“g’, estudaram as caracter(sticas dosimétricas de filmes de triacetato de
celulose, quando submetidos a raios gama do 89Co e feixe de eléctrons np intervalo de 0,3 a 6 MeV de
energia.

Verificaram que 2 absorgdo varia linearmente com a dose no intervalo de 1 a 10 Mrad pars o
comprimentn de onda de 280 nm. Ndo houve influéncia da taxa de dose e a resposta do filme
apresentou-se estdvel no tempo; ndo se modificando para o agueZimento a 80°C por uma hora.

Conclufram que este filme apresentou um conjunto de caracterfsticas fayoréveis & sua utilizagio
como dosimetro de altas doses.

Com base nos estudos de dosimetros pldsticos, verifica-se que sempre é necessiria uma nova
calibracdo do dosfmetro escolhido, sob as condigOes reais de irradiacdo, para poder leyar em conta @
influéncia de todos os fatores que afetam a relacdo entre a densidade éptica do filme para luz
ultravioleta e a dose de radiagio absorvida.

CAPITULO 2
ASPECTOS TEORICOS

Os plésticos sofrem diversos tipos de modificagGes quando sujeitos & radiagdo. A intera¢3o
primdria da radiacdo de alta energia com materiais or;dnicos se dd por meio de processos fisicos
conhecidos. No caso da radiagdo gama, essa interagdo varia de acordo com a energia da radiag3o e com o
nGmero atdémico do material alvo. De uma forma geral, os processos de interacdo engiobam-se em trés
efeitos principais: Compton, fotelétrico e producdo de pares. Estes processos envoivem-se diretamente
com os nucleos atdmicos e os eléctrons orbitais, sendo independentes da natureza das ligagdes quimicas
ou da estrutura do sistema. Do ponto de vista de danos em sistemas orgdnicos, as mudanc¢as quimicas
decorrentes dessas interag®3s ffsicas primdrias sSo de importdncia fundamental, levando iniciaimente &
producio de eléctrons energéticos. Estes eléctrons s5o produzidos ao acaso dentro do material e 8 maior
parte dos danos é realmente causada por esss bombardeio interno de eléctrons. As radisgBes de interesse
primdrio geralimente tem energis da ordem de milh3es de eléctronvolts que sfo muito maiores do que ss
energias de ligacio e os potenciais de ionizaglo e excitacBo dos sistemas quimicos. Pare efeito de
comparag3o fornece-se 8 seguir, & relacdo entre eléctron-volt e caloria:

1o 1,60 x 10717 —d. 23000 =
———————— , X ——————— ————
particula particuls mol



Assim, um eléctron-volt qua parece ser uma quantidade pequena de energia quando considerado
para uma particula 4 uma unidade muito grande quando expresso sm calorias por mol. Para materials
orgénicos as energias de ligacho s3o de uns poucos eV e os potenciais de ionizecio slo dw 10 8 12 oV
aproximadamente.

A maior parte das alteracles sofridas dependem da dose total absorvida paio material ¢ somente
algumas dependem da taxa de dose que afeta & concentragfo de radicsis livres no pléstico. Estas
modificacles induzidas pela radiagBo originam-se da ruptura das ligacBes covalentes nas moléculss
orgdnicas. Os efeitos nos compostos orgdnicos simples sdo pequenos, porém sSo muito pronuncisdos nos
polimeros.

2.1 —- Dsnos das RadiagBes nos Polfmeros

Polimeros sSo compostos formados por moléculas constitufdas de um grande nGmero de &tomos
ligados entre si por ligac3es quimicas, formando longas cadeias. De acordo com sus composiclo
classificam-s&# em: orgdnicos, inorganicos e semi-orginicos. Aqui trataremos de polfmeros orghnicos.

As principais reagSes quimicas salientadss em quimica dos pol(merosﬂ” sfo:

degradacfo

reticulagdo (*’crosslinking’’)

reagGes entre grupos funcionais

rearranjos intramoleculares

A degradacio & uma reacio envolvendo ruptura de ligecSes quimicas na cadels principel da
macromolécula. Dependendo do tipo de ligaclo quimica snvolvids (covalente ou idnica) & possivel trids
mecanismos de degradacio em polimeros:

— radical
— idnica

- lonosadical

Se o ligacBo entre os stomos da cadeis principsl é covalents a rupturs da macromoléculs
envolve 8 formaclo de macroradicais livres que poderfio ser detectados por ESR.

Dspendendo ds naturezs do sgsnte causador ds ruptura da ligaclo ne cadela, poda-ss distingulr
dois tipos de degradacglo: :

~ degradaclio quimica; oxidstive
hidrolise
alcodlise
asminblise
scidblise

— degradacfo fisice: térmice
mechnice
fotoquimica
radisclio lonizente



Durante o processamento e fabricagdo de materiais poliméricos, eles estlo sujeitos, regra geral,
simultaneamente, 3 acdo mecdnica térmijca, de radiacio lonizante e outros tipos de infludncia.

No caso da exposicdo de ym polimero 3 radiacio onizante, ele sofre virias mudancas em suas
propriedades quimicas, mas de yma maneira geral os efeitos mais comuns sfio degradacBo e reticuleclio
{"‘crosslinking”).

Uma das caracter(sticas mais importantes de um polimero & seu peso molecular. A reticulacio é
o termo aplicado para a8 formacio de ligagSes quimicas entre duas moléculas, levando 8 um aumento do
seu peso molecular e eventualmente & formagdo de uma rede tridimensional insolGvel.

Pegradagio é a quebra das ligagBes qufmicas da cadeia principal fevando a um decréscimo em
seu peso molecular médio e portanto ocasionando mudancas em suas propriedades fisicas. Mesmo nos
sistemas que vierem a se reticular, inicialmente, para doses suficientemente altas, a degradag@o comecard
8 predominar. No caso de reticulacio e degradagdo ocorrerem devido & rediagdo lonizante, elas sSo
proporciona’s 3 dose e independentes da intensidade da radiagdo.

Existem os polfmeros que se degradam e os que sofrem reticulagio quando sujeitos & radiaco
ionizame‘a’.

Da estrutura de diversos polimeros pode verificar-se que polfmeros vinflicos que apresentam
duas ramificacdes ligadas a um Unico carbono, degradam-se:

enquanto que os que nfo apresentam ramificacdo ou que apresentam somente uma, reticulam-se:

- CHy -

D—O0— 2
|

contudo, essa generalizacio nfo & totalmente rigida.

) Os processos de degradaclo sfo de grande importincia prética porque as propriedades dos
materiais poliméricos dependem na sus maior parte do comprimento de suss cadeias, isto 6, dos seus
pesos molecuiares. Ums mudanca perceptivel nas propriedades de um polimero é detectada somente se
seu peso moleculsr diminulr aproximadamente de 10 vezes.

A energia incidente é absorvida igusimente ¢ imediataments por quaiquer um dos mondmeros
da cadeia & na ausincia de transferdncia de energis sobre longas distinciss, cads unidade de mondmero
ostd igusimente sujeito d ruptura. isto pode nSo acontecer necesssrismente nas unidsdes préximas so
finel da cadela polimérics, onde a restividade e ag forcas de ligaclo podem ser sprecisveimente diferentes
das unidades internes da cadels. Ne degradeclo induzida pela rediacio, onde a captura de energls ocorre
80 scaso ¢ onde o grau de polimerizaclo 6 normaimente muito aito (melor do que 1000) pode-se

= desprezar um aumento ne restividade dos grupos finals.



“2.1.1 — Mecanismos de Degradagiio ¢ Reticulagio

Tanto o grau de reticulaglio quanto o de degradac3o slio dirstamente proporcionals & dose de
rediaclo, porém sJo independentes da intensidade da radiagdo. Para os que apresentam reticulacio este
fato tem sido confirmado para uma faixa de dose bem ampla e pera os que se degradam, a evidéncia
correspondente estd baseada em medidas da viscosidade intrinseca. A independéncia da intensidade de
radiacBo tem sido confirmada mesmo numa faixa mais ampla; nenhuma diferenca marcante na densidade
de reticulac@o ou na degradacdo foi observada quando materiais similares foram irrediados com elé.oons
ou raios gama com intensidades diferindo de um fator 10° ou mais. Toda teorla dos mecanismos de
reticulacSo e degradacio devem levar em conta sua dependéncia com a temperatura e a reducio desses
efeitos quando se incorporam certos aditivos.

A donsidade de degradacdo e de reticulacio varia com a temperstura. Virias experidncies
realizadas na degradacio do polimetacrilato de metila e na reticulacdo do polietileno mostraram uma
caracter(stica geral: a influéncia de pequenas variacGes de temperatura é cerca de 10 vezes maior para
temperatura aita do que para temperatura mais baixa.

A radiacdo excita as moléculas do polimero e esta dissocia-se em radicais livres ou num radicsl
livre ¢ um fon, porém s8o os radicais livres os responsiveis pelas diversas reacdes quimicas que ocorrem,
pois o tempo de vida dos (ons formados & muito curto. Os produtos finais da degrarlacdo podem ser
poifmeros de peso molecular menor de cadeias: lineares, ramificadas ou interligadas.

A maioria das teorias existentes sobre os mecanismos da degradacio e reticulscio baseiam-se em
reacdes via radicais, compreendem entdo'®);

1} ionizagdo e excitacdo,

2) decomposi¢cdo das moléculas ionizadas ou excitadas para formaer radicais e possiveimente
fons,

3) recaptura de um eléctron por um fon, dando uma moléculs altamente excitada.
4) rearranjo molecular dentro de uma molécula.
5) migracido de um radics! a0 longo de uma cadeia molecular e transferéncla entre cadeias.

8) combinacido de dois redicais pars dar uma molécula reticuleds:

‘| + ﬁ, — R;R,;

7) retirads de um hidrogénio etc de uma molécula redical, dando ume moléculs nlo
saturads:

R, ¢éH

CH;R + H — R;CH = CHR, + H,

eliminagBo de uma dupla ligagSo formando um radics!

RiCH = CHR; + H ——— R, CH;__CHn,



9) formac3o direta de uma insaturagio pela remocio do hidrogénio

R,CH;

CH; R; — > R;CH = CHR; + H,

As reacGes (1) e (2) sdo fendmenos bem estabelecidos, enquanto a (3) aparece como uma
reagio provével em sdlidos. A evidéncia da mobilidade do radical (5) ndo é talvez tlo forte e necessitaria
da andlise quantitativa no caso de polfmeros sélidos. Certas teorias de reticulago como a ds reaclo (6)
baseiam-se nessa mobilidade. As reacdes (7), (B) e (9) podem descrever outros mecanismos de
reticulagfo.

Ve acordo com Kircher, Bowman e outros“s’, a celulose e materiais derivados sofrem
degradagdo na cadeia principal e outras mudancas quimicas de cariter bem menos definido quando
expostos & radiacdo ionizante. A degradacdn & evidenciada pelo aumento na solubilidade & uma redugio
na viscosidade,

Outras mudangas incluem diminuigdo nas propriedades mecanicas.

2.2 - Método Espectrofotométrico

Entre as mudangas sofridas pelo plastico algumas sdo apliciveis as medidas de altas doses de
radiacdo.

Utilizandose o método da absorclo Optica na regifo ultravioleta fazse uma andlise
espectrofotométrica e obtém-se o espectro de absorgdo do filme pldstico que se modificard por causa da
radiag3o ionizante gama absorvida, obedecendo uma relagdo constante entre a densidade 6ptica induzida
para um dado comprimento de onda e a dose total ebsorvida.

O método espectrofotométrico(s’, baseia-se na transmissio de luz de um determinado
comprimento de onda. Basicamente, para investigar o espectro de absor¢io de luz necessitam-se os
seguintas componentes:

1) fonte de luz adequads

2) meio capaz de salecionar a regifo do espectro de radiacfo, ou seja um espectrdmetro ou
monocromador que fornecers luz de um determinado comprimento de onda.

3) célula para amostra, através da quel passars a rediaglo luminoss.
4) detector pars medir a radiascio lurninosa transmitida stravés ds amostra.
5) dispositivo de leitura e registrador gréfico ou digital.

Na andlise espectrofotométrica obtém-se s medida da luz tramsmitida strevés do meio
sbsorvedor (filme pléstico) colocado entrs a fonte de iuz e o detector. Fazse ums madiclo da
quantidede de luz absorvids (ou tramsmitide) num comprimento de onds determinado, obtém-se o valor
da densidade Optics do meterial em causs. Quando a luz monocromdtics incide em um meio homogineo,

parte dests fuz & refletida, perte & absorvide no meio o o restame § transmitide. Assim, se @ intensidede
da luz incidents for expresss por Io, o ebsorvida por l., o transmitide por l' o 8 refletide l,, torm-9e:

=l * 1+,



Por meio de arranjos adequados pode-se eliminar a fracko refletids, obtendo-se entlo;

=j +
'0 't l.

As medidas quaptitativas de absorcio de luz baseiam-se na relacio entre a intensidade de luz
incidente sobre uma ggmada do absorvedor e a luz transmitids. Existem duas leis fundementais que
relacionam a intensidade de um feixe de radiacdo eletromagnética monocromética com o caminho
percorrido pelo feixe de luz no meio sbsorvedor e com a concentragio de espécies absorvedoras.

2.2.1 — Lei de Lambert

A lei de Lambert!®), estabelece que pera radiacio monocromtics, 8 fracko de intensidade
sbsorvida quando esta luz passa numa espessura infinitesimal de um melo asbsorvedor & proporcionsl &
espessura, isto &, cada camada sucessiva de espessura do meio sbsorve 8 mesma fracdo di/! da intensidade

| incidente sobre 0 meio, ou seja:

d_ L,
T A

onde “X' & uma constante de proporcionalidade.

Integrando-se esta expressdo obtém-se:
1 =toe @}

onde lo & a intensidade de radiagdo incidente na camads de ospessura | @ | 6 & Intensidade transmitids
pela amostra. Reescrevendo a expressio, obtém-se:

o _
log, o "— =Kl

onde K = logyo © “k' =0,4343

Aqui, py’ 6 o coeficiente de absorclo e K & o coeficiente de extingo definido por Bunsen e
Roscoe.

222 — Lel de Bew
A iei de Beer'® estabeloce a relacio entre a quantidade de luz absorvida ¢ 8 concentraglo de

epécles sbsorvedoras, assim » fraclo de perds de intensidade em virtude ds sbsorglo quando um
sumento infinitesime! dc § feito na concentraclo, ests fraclo & proporcional @ este aumento, isto ¢:

ﬂ- - *
) “A"



"

A constante de proporcionalidade “A" ¢ uma fungdo do comprimento percorrido pela luz no
absorvedor.

Matematicamente, pode-se combinar estas leis chamadas leis de Lambert-Beer pela expressfo:
to
A = iog,q T = Ecl

onde | & 3 espessura ds amostra, A é a quantidade determinada na medida ¢ E é o coeficiente de
extingdo por concentragdo unitiria. O fator A é denominado de densidade dptica ou absorvincia. E &
também chamado de absortividade ou fndice de absorvancia. O valor numérico de E depende obvisments
das unidades de concentragdo e comprimento. A relagio 1/lo é denominada transmitincia.

Para aplicar a lei de Lambert-Beer deve sempre verificar-se se a luz -utilizada na n'iedidl é
monocromatica e se o fator de concentracdo na lei & realmente a concentrag3o do meio absorvedor.

CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 ~ Caracteristicas ¢ Obtengdo do Triacetato de Celulose

O filme de CTA & um plastico transparente constitu(do de triacetato de celulose e aditivos num
teor determinado. Foram estudados o triacetato de celulose de procedéncia francesa, distribufdo pela
Sociéte Numelec (C;4H,,0, .)n, fornecido em rolos de 8 mm de largura, espessura de 0,130 mm ¢
comprimento varisvel e o triacetato de celulose de procedéncia japonesa (C”H..O.)n, fornecido pela
Fuji Film, cujo representante & a Panac Kogyo K.K., em placas de 0,125 mm de espessura, 1,0 m de
largura ¢ 2,0 m de comprimento, com possibilidade de corte segurdo a necessidade.

A celulosse & o mais sbundante polimero natural, sendo de grande interesse tecnoldgico.
Mediante processos quimicos produz diversos derivados que apresentsm aplicaclo industrial intensa.

A triacetato de celulose obtém-se da acetilacio da celulose efetuada com anidrido acético, ne
presenca de 4cido sulfdrico ou 4cido perclérico como catalizador e de um solvente (dcido acético ou
cloreto de metila).

A reac¥o ocorre segundo a equagio:

[CeH10;(0H),] + 3n[(CH;CO),] — [C.H,o,mﬂg);]" + [SnCH,COOH]:

A scetilscio direts ususimente resulta no triscetato de calulose, também chamado acetsto de
celulose primdrio, pois a pertir dele obtém-se o acetato de celulose secundério. Possul ums densidads de
1,28 g/cm®, boa resistdncis & luz, so calor @ boss propriedades mechnicas'®’.

3.2 - Preparagio des Amostras
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Os filmes pldsticos da triacetato de celulose foram calibrados para doses de radiacko gama no
intervalo de 0,25 Mrad até 25 Mrad.

0 métod» emnregado foi 0 espectrofotométrico, na regido espectrat do ultravioleta que fornece
a variagdio da densidade Optica induzida pela radiacdo gama, em fungdo do comprimento de onds,
obedecendo uma relagdo linear com a dose total absorvida pelo filme.

Nas amostras de CTA francés e CTA japonés foram cortadas num tamanho padr8o de 1,5 cm x
08cm x 0,130mm e 1.5cm x 1,0cm x 0,125 mm, respectivamente, a fim de que se ajustassem
perfeitamente 4 fenda do porta-amostra empregado nas leituras espectrofotométricas efetuadas no
Espectrofotdmetro Z:ISS Modelo DMR — 21, de feixe duplo.

Para a utilizagcdo do espectrofotometro Hitachi Modelo 100-40, de feixe simples, as amostras
foram cortadas num tamanho padrdo de 4,0 cm x 1,3 cm x 0,125 mm para os filmes de CTA japonés e
de 40cm x 0,8 cm x 0,130 mm para os filmes de CTA francés, com a finalidade de um perfeito ajuste
ao porta-amostra do aparetho referido.

Como as leituras de densidade Optica sdo feitas na regido ultravioleta, onde imper feicGes @
detritos na superficie causam discrepancias nas leituras, deve-se tomar cuidado especial no manuseio dos
filmes dosimétricos. Assim, torna-se necessdria e aconselhdvel uma limpeza cuidadosa dos filmes antes das
leituras espectrofotométricas.

Assim sendo, antes das leituras de densidade Optica, limpou-se cada filme com tecido fino
{gaze), embebido em hexano puro. Ndo se deve empregar outro agente de limpeza que possa reagir com
os componentes do triacetato de celulose, Dessa forma foram verificados diversos agentes de limpeza,
entre eles: acetona, dlcool etflico, hexano e outros Selecionou-se 0 hexano puro, pois com este agente
ndo houve qualquer modificagdo nos filmes de CTA, removendo-se assim toda poeira, as marcas ge
dedos, gordura, detritos e outros agentes quimicos que por ventura existissem.

O triacetato de celulose foi manipulado cuidadosamente a fim de prevenir ranhuras e riscos que
influenciam as leituras de densidade 6ptica. O filme foi protegido contra detritos, gordura e outros
agentes quimicos que usualmente interferem na densidade 6ptica. Foi guardado envolto em papel
alumfnio para protegé-lo de todos os agentes que prejudicam a leitura como também para impedir a
pssagem de Juz que poderia afetar as leituras posteriores @ armazenados 3 temperstura ambiente.

Apés esta preparagdo cuidadosa dos filmes faz-se necessirio a determinacSo da sua espessurs,
uma vez que de acordo com a lei de Lambert-Beer, anteriormente descrita, esse & um pariametro
importants na veriago da densidade Optica induzida pela radiagdo no filme.

As determinagdes de espessura foram feitas por meio de um micrdmetro tipo mostrador vertical,
da Ozki Seisskusho Co. Ltd. {Téquio).

3.3 ~ Irradiaclo dos Filmes de Triacetato de Colulose

Os filmes plésticos de triacetato de celulose foram irradisdos nume fonte de %Co Gammacell —
220, num intervalo de dose que varlou desde 0,256 Mrad até 28,0 Mrad, mantendo-se semy:re as mesmas
condic3es geométrices @ ambientais durante as irradiscSes. Veriou-se o tempo de exposicio desds 10
minutos sté 66 hores.

3.3.1 — Ceracter(sticss Gerais da Fonts Gammeos!l —~ 220

O irradiador Gammacell — 200 pera pesquisa ds radiaclo gams do 8005 de aita Intensidade fol
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“fabricado pela Atomic Energy of Canada Limited. Com atividade igual 8 9235 Ci (08/05/1974), com
energia média da radiacdo gama de 1,25 Mev, meia-vida de 5,27 anos.

Estd encapsulaca em blindagem de chumbo, assegurando total segurance aos operadores, sem
exceder os niveis miximos de tolerdncia de radiagdo estabelecidos pela Comisslo Internacions! de

Protecdo Radiologica 8 o Comité Nacional dos Estados Unidos da América de ProtecBo 4 Radisglo.
Tendo sido calibrada com dosfmetro de Fricke.

3.3.2 — Componentes Principais

3.3.2.1 - Fonte Radioativa
A fonte de 89Co consiste em elementas de fonte lineares iguatmente espacados em prateleirs de
aco inoxidével, formande uma camada cilfndrica radioativa. Cada elemento linear consiste em um bastio

selado de aco inoxidivel contendo no seu inmerior Cobalto-60 na forma metéilica, distribuido
uniformemente.

Dimensdo de cada bastdo: 1 cm de didmetro

20,3 cm de altura

3.3.2.2 - Blindagem

A blindagem 3 radiagdo consiste em uma grande carcaca de agco com barreira de chumbo,
spresentando NO seu interior um encaixe para o3 elementos que constituem a fonte de Cobalto.

3.3.2.3 — Cimara da Amostra
A cimara da amostra & um cilindro 6co de paredes finas e de alumfnio anodizado. Possui uma

porta removivel que permite acesso f4cil a0 seu interior. E constitufda de um dispositivo el tromecinico
que a encaixa no cilindro que contém os elementos de Cobalto.

Dimens3es da Cdmara de Amostra:

Altura - 206 cm
Didmetro -~ 15,2 cm
Volume - 3610 cm®

A fonte é composta também por um painel de controle que permite selecionsr seu modo de
operacio: manual ou automdtico, um timer calibrado em horas, mirvitos, segundos, permitindo fixer o
tempo de irradiagio da amostre,

3.4 -~ Leitura de Densidade Optics

Depois das amostras cortadas no tamanho convenients, inteiramente limpas, com sus espessurs
determinada faz-se necessério determiner as leituras ds densidade Optica na regifo de interesse antes delas
_gserem irradiadas, imediatamente apds a irradiacSo e posteriormente & irradisclo em intervalos de tempo
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préfixados, a fim de verificara variacio da densidade &ptica induzida pela radiacho gama do 60 Co em
funcdo do tempo decorrido entre o término da irradiacdo e leitura espectrofotométrica, em funcio do
comprimento de onda.

Para as leituras de densidade dptica utilizaram-se dois tipos de espectrofotdmetros:

a) Espectrofotometro ZEISS Modelo DMR — 21 de feixe duplo, automdtico, equipado com
um sistema registrador grafico. Empregaram-se comprimentos de onda desde 2500 nm até
270 nm, obtendo-se entio o valor da densidade Optica em fungio do comprimento de
onda {ou nimero de onda).

b) Espectrofotdmetro HITACH! Modelo 100-40 de feixe simples, manual, equipado com um
sistema registrador digital. Neste caso a regido espectral empregada foi de 500 nm até
270 nm.

CAPITULO 4

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

A fim de se obter os objetivos prcpostos, as amostras foram irradiadas em doses entre 0,25
Mrad até 28 Mrad, na fonte de 6c'Co, variando-se o tempo de irradiacdo desde 10 minutos até 65 horas,
mantendo-se sempre as mesmas condicOes de geometria e ambientais na camara de irradiacd e durante
as leituras espectrofotométricas.

Foram feitas diversas leituras de densidade Optica que fornecem a variagio no espectro de
absorgio ultravioleta do filme CTA induzida pela radiagdo gama, variendo-se os intervalos de tempo pare
leitura desde 20 minutos até cerca de 200 horas apds o término da irradiagdo. Chtiveram-se assim
diversos espectros de densidade dptica em funcio do tempo, em fungdo do comprimento de onda, pars
uma mesma amostra, a fim de possibilitar a determinacdo da curve de calibragio do dosimetro e @
determinacdo dos parametros envolvidos na leitura,

4.1 — Espectro de Absorgio na Regifo Ultravioleta do Filme de Triscetato de Celulose Induzido pels
Radiaclo Gama do 8°Co

O triacetato de celulose & transparente em toda regifo do espectro visivel & no ultraviolets
préximo.

As Figurss 1 e 2 fornecem o espectro de absorgio dos filmes de triacetato de celulose francés ¢
joponds, respectivaments,

Veritica-ss pelas figuras ums variaclo continua da densidade Sptica em funglio do comprimento
de onds, onde os filmes sBo quase transperentes para 340 nm tornando-se Opacos para 272 nm no ca
do filme CTA franchs e 285 para o filme CTA japonés.

Este filme quando exposto 3 radiscio ionizante sofre In‘'merss modificacSes em suss.
propriedades, entre elas e de meior interesse no presente estudo é » varisclo no seu espectro de
absorglo, ou seja: # siteraclo na densidade Optica em funclo do comprimento de onda, portanto »
radisclo lonizante induz ume banda de sbsorclo no filme. Além disso, héd uma variacio no espectro de

- sbsorglo em funclo do tempo, como pode ser evidenciado peles Figuras 1 # 2.
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4.2 - Varis-§o do Densidade Optica com 0 Comprimento de Onda para Diversas Doses de Radiaglo
Gama

A radiacdo ionizante modifica o espectro de absorgdo do filme pléstiob. Esta modificacdo
processa-se na forma de um aumento na absor¢do e este acréscimo & mais importante para menores
comprimentos de onda. Deve-se entdo saiientar um comprimento de onda ideal para as leituras.

As Figuras 3 e 4 mostram a variac3o da densidade 6ptica dos filmes CTA francés e japonds,
quando irradiados em diferentes doses de radiagio gama. Verifica-s¢ que 0 comportamento geral é
andlogo ao apresentado nas Figuras 1 e 2, havendo somente um aumen‘o da absor¢do do filme quando
exposto a uma dose maior. Estas curvas foram obtidas no espectrofotdmetro ZEISS.

4.3 - Variagio da Densidade Optica com a Espessura do Filme

A espessura da amostra e, consegientemente, 0 caminho /ptico da amostra & um parametro
importante na aplicagio da lei de Lambert-Beer. Assim sendo, foi feito um estudo da variagio da
espessura dos filmes de triacetato de celulose para as amostras de CTA francés e japonés.

As Figuras 5 e 6 mostram a distribuicdo de espessura de uma batelada de CTA francés e
Japonés, respectivamente.

A espessura do filme tem uma influéncia aprecidvel sob a absor¢do do filme. Por este motivo
devem fazer-se as corregdes apropriadas, pois as mudangas na densidade 6ptica induzida pela radiacfo
{AD.O.) no dosimetro CTA ocorrem através de toda a espessura da amostra que somente em uma pode
variar de 0,125 mm até 0,139 mm para o filme de procedéncia francesa e de 0,118 mm até 0,130 mm
para o de procedéncia japonesa.

As espessuras foram entdo normalizadas para 0,130 mm e 0,125 mm, respectivamente, para os
filmes CTA francés e japonés, pela expressdo:

(AD.0.), = (AD.0.) do filme =

x | e

onde:
t & a espessura normalizada
x & a8 espessura medida
(4D.0.), & a varisgio da densidade dptica corrigide
(AD.O.) & » varisgio da densidade 6ptica medids, ou seja: o valor ds densidade éptica

spresontads pelo filme apds a irradisclo subtraldo do valor da densidade 6ptica
antes da irradiaglo, num comprimento de onda fixo selecionado,

44~ Veriaglio ds Densidade Optics com o Tempo Apds s Irradisglo, pars Diversos Comprimentos de
Onds

As amostras foram irradisdas sté totalizarem diferentes doses e estocades por aproximadaments

30 horss. Fizeram-se leltures peribdices da densidade Optice neste intervalo de tempo pers diversos

comprimentos de onds, 8 fim de verificar @ menor varisclo de resposts do filme com o tempo e quel
~—seré 0 comprimento de onda idesl.
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J4 se verificou, pelas Figuras 1 e 2 que hd uma variacdo da densidade 6ptica com o tempo nas
primeiras 20 horas apds a irradiagdo, porém é necessdrio verificar esta variacdo em funciio de diferentes
doses de radiacdo em fungdo do comprimento de orda.

As Figuras 7 até 10 mostram a variagio da densidade dptica com o tempo para os
comprimentos de onda de: 290 nm, 294 nm, 303 nm e 312 nm para o filrae de triacetato de celulose
francés irradiado em diferentes doses, até um perfodo de armazenagem de 25 horas. Verifica-se uma
pequena variacdo da densidade 6ptica com o tempo, porém para comprimentos de onda superiores s 204
nm para doses inferiores a 1 Mrad a mudanga de densidade dptica apresents um valor muito pequeno
ndo sendo mensurivel.

As Figuras de 11 a 14 apresentam os resultados para o filme CTA japonés. Verifica-se também
uma pequena variagdo da densidade 6ptica com o tempo. Para comprimentos de onda superiores a 294 e

inferiores a 290 nm ndo se consegue medir doses inferiores a 1 Mrad, pois a mudanca de densidade
Optica apresenta um valor muito pequeno, ndo mensuravel.

’

45 — Variacio da Densidade Optica com a Dose de Radiagio pars Diversos Comprimentos de Onda

O acréscimo de densidade 6ptica induzido pela radiacdo gama no pléstico ndo & igual para
qualgquer comprimento de onda. Assim & necessirio estudar esta variagdo com a dnse para diversos
comprimentos de onda.

As Figuras 15 e 16 mostram a variagdo de densidade 6ptica com a dose para os comprimentos
de onda de: 290nm, 294nm, 303 nm e 312 nm para o filme de CTA francés e japonds,
respectivamente.

Observa-se que a variagio da densidade Optica induzida pela radiago segue uma relagfo linesr
com a dose total absorvida e selecionando-se um comprimento de onda adequadamente pode-se estender
o intervalo de medida de dose desde 0,25 Mrad até 25 Mrad.

Todas as retas das Figuras 15 e 16 foram tracadas pelo método dos minimos quadrados.

Para as retas da Figura 15 obtiveram-se os seguintes coeficientes de correlacio:

r; = 0,894987 para comprimento de onda de 200 nm
r; = 0,003484 para comprimento de onda de 294 nm
ry; = 0,992033 para comprimento de onda de 303 nm

rs = 0,965764 para comprimento de onda de 312 nm

Para as retas da Figura 16 obtiveram-se:
rg = 0,092822 para comprimento de onda de 280 nm
re = 0,096807 para comprimento de onda de 2864 nm
ry = 0,991417 para comprimento de onda de 303 nm

rg = 0080634 pera comprimento de onda de 312 nm

Observa-se que 8 melhor rets da Figurs 15 fol a de 290 nm ¢ s de Figura 16 fol s de 204 nm.
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4.6 - Escolha do Tempo de Esperg entre o Término da lrradiagdo e 3 Leitura Espectrofotométrica

Um parametro importante e que foi verificado anteriormente que influi na resposta do filme
para propbsito dosimétrico e o tempo de espera. Ao fazer-se a curva de calibragio do filme, todas as
leituras de densidade 6ptica devem ser feitas para um mesmo tempo de espera, j§ foi verificado pelas
Figuras 7 a 14 que h4 um acréscimo da densidade dptica com o tempo.

Para uma andlise pormenorizada, estendeu-se o intervalo entre o término da irradiagio e a
leitura de densidade Gptica para valores de 30 minutos até 200 horas. Estes resultadcs podem ser vistos
nas Figuras 17 a 20, para as retas cujos comprimentos de onda apresentaram os maiores coeficientes de
correlagdo como também uma menor variacdo da densidade éptica com o tempo de medida. Além disso
nesses comprimentos de onda se conseguiu uma melhor determinagdo de doses inferiores a 1 Mrad.

Verificou-se que & a partir de 60 horas apos o término da irradiacdo que a densidade 6ptica
apresenta um valor relativamente constante com o tempo. Portanto, o ideal seria fazer a leitura de
densidade ap6s 60 horas, ou melhor ainda, para gar-ntir uma perfeita concordancia dos dados, que esta
fosse efetuada apés 70 horas. Assim o tempo ideal da leitura espectrofotométrica escolhido é o de 70
horas. Porém, por motivos priticos e uma vez que a variagdo da densid-de 6ptica com o tempo ndo
apresenta um valor muito grande, sendo da ordem do erro experimental, pode-se escolher um outro valor
para o tempo de espera, desde que todas as leituras de densidade Optica que serdo utilizadas na curva de
calibragdo sejam feitas num mesmo tempo de espera. Pode tomar-se por exemplo, como tempo padrdo
fixo, 25 horas.

4.7 - Escolha do Comprimento de Onda ldeal para a Leitura de Densidade Optica

Da analise dos espectros de densidade Optica, em fungdo do comprimento de onda observado,
em relagdo ao tempo, chegou-se & conclusdo que a regido de comprimento de onda de maior interesse
situa-se entre 290 nm e 300 nm, levando-se em conta o intervalo de dose que se quer medir: 0,25 Mrad a
25 Mrad. Da observagdo das retas das Figuras 15 e 16 escolheu-se entdo p~ra o filme de CTA francés um
comprimento de onda de 290 nm e de 294nm para o filme CTA japonés. Com base nesses
comprimentos de onda serdo tracadas as curvas caracter(sticas dos filmes de CTA.

4.8 — Fatores que Afetam a Reprodutibilidade da Resposta do Filme

Entre os fatores principais que afe‘am a determinacdo da dose absorvida pelo filme plastico, por
meio da mudanga da densidade 6ptica, destacam-se os ambienta » que podem causar muitos efeitos na
resposta do filme. Destacam-se:

4.8.1 — Efeitos de Temperaturs

Js se verificou!!” que para irradiagBes no intervalo de temperatura entre 20°C e 40°C, s
resposta relativa do filme & aproximadamente constante e igual a 1, variando sensiveimente para valores
abaixo de 20°C e acims de 40°C. Assim, fez-se um levantamento das variac3es de temperatura no
compartimento de irraciagio durante as irradiag3es.

Por meio de um termo-par, verificou-se que a temperatura no interior da cimara variou desde a
temperatura ambiente até um valor de 35°C, ap6s 20 minutos de irradisclo, permanecendo constante até
o término das irradiacdes. Evitou-se assim o erro nas leituras de densidade 6ptica provenientes da
temperatura, uma vez que todas as irradiac3es foram feitas nestas condicses.

Para verificar o comportamento do filme de CTA com a temperstura, irradisram-se vérias
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amostras s temperaturas de 0°C, 20°C, 30°C, 40°C, 60°C e 80°C que foram posteriormente estocadss
por um perfodo de 200 horas, 3 temperatura ambiente.

A Figura 21 mostra a depe. yéncia com a temperatura durante a irradiagdo dos dois filmes, sm
termos da resposta relativa (AD.0.), /(4sD.0.),
i ]

onde:

(AD.O.) é o valor da variagdo da densidade Optica corrigida apresentado pelo filme para
t
© irradiagdes 3 temperatura de calibragdo.

{AD.O.), € o valor da variagdo da densidade Optica corrigida apresentado pelo filme para
irradiagbes & temperatura t; diferente da calibragdo.

O comportamento da resposta em funcio do tempo ap6s as irradiac3es para estas temperaturas
de irradiacdo pode ser visto na Figura 22 para o filme CTA francés e na Figura 23 para o japonds. O
estudo desse comportamento foi efetuado com o espectrofotometro HITACHI.

Se submetermos um conjunto de amostras a um tratamento térmico a 50°C, durante 1 hora,
apos as irradiagdes, verifica-se que a resposta do filme n3o se altera, apresentando uma variagdo com o
tempo semelhante s amostras que n3o sofreram tratamento térmico, sendo da ordem do erro
experimental.

4.8.2 — Exposigdo a Luz Solar

Para verificar-se a influéncia da luz solar expds-se apbs a irradiagdo a 2,964 Mrad, amostras de
CTA francés & luz solar indireta por um perfodo de 110 horas. O comportamento apresentado por ume
dessas amostras pode ser visto na Figura 24, juntamente com o comportamento de uma amostra
irradiada nas mesmas condi¢Ges, porém ndo expostas & luz solar. O espectro desta foi obtido por meio
do espectrofotometro ZEISS Modelo DMR-21 de feixe duplo.

Verificou-se um aumento da densidade 6ptica para a amostra que foi exposta 3 luz, porém ndo
houve modificacdo na forma do espectro apresentado pela mostra. Para o comprimento de onds
selecionado de 290 nm a variacdo de densidade Optica foi de 5,6%.

4.8.3 — Danos na Superficie dos Filmes: Riscos ¢ Detritos

Se os filmes apresentarem danos superficiais, por exemplo, riscos e ranhuras, estes terfo uma
infludncia no feixe de luz ultravioleta incidente de tal forma que parte desta luz que incide serd refletida
pela ranhurs ocasionando uma diminuicio na luz transmitida pels amostra e conseqientemente um
sumento aparente ns absorcdo Optica, nfo caracteristico da composicio de smostra, mas sim de um
fator externo a els, causando dessa forma um erro na determinaclio da variacSo de densidede Optica.

Pars verificar ests infludncia irradiaram-se diversas smostras 8 uma doss de 8,034 Mrad;
fizersm-se leituras de densidade Optica de amostras propositaimente riscadss que comparadas com as de
um oconjunto de amostras sem darios superficiais, verificou-se um sumento de densidade Sptica de 10%.

No que refere 3 variaclo ds resposta do filme, devido 8 detritos na sus superficie, verificou-se
que ele spressntou um sumento de densidade éptica de cerca de 17% pers uma smostrs irrediada 8
11,822 Mrad ¢ pars 0 comprimento de onda de 204 nm. A modificaco no espectro de sbeorclo
uitraviolets da smostra comportou-se conforme a Figurs 25.
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4.8.4 — Regimo de Irradiacio

Como para este tipo de filme o dano causado pela radiacio gama apresenta um caréter
permanente e como este dano & funcio da dose absorvida pelo filme, fez-se um estudo da influéncia do
regime de irradiacio na resposta do filme. Irradiaram-se diversas amostras a uma mesma dose, porém
variando-se o regime de irradiagdo: continuo e ininterrupto com ur intervalo de 3 horas de tempo de
espera,

A variagdo da densidade Optica observada foi quase a mesma para os dois conjuntos de
amostras, a variacdo verificada foi a mesma observada para um conjunto de amostras irradiado nas
mesmas condigles. Portanto o regime de irradiagdo ndo apresentou influéncia na resposta dos filmes.

4.8.5 — Efeito da Luz Ultravioleta

Sabe-se que ocorre a formacdo de radicais livres como também outras modificagdes quando se
expdem filmes de triacetato de celulose a um feixe de luz ultravioleta e estes danos podem ser estudados
por espectroscopia ESR (“electron spin ressonance’’), notando-se portanto uma degradacio
fotoqu»‘mica“". Porém, esta degradagdo ocorre em menor ou maior grau em fungio do comprimento
de onda da luz ultravioleta incidente, tempo de exposi¢do etc.

Pelo método de espectrofotometria ultravioleta usado com propésito dosimétrico, emprega-se
um feixe de luz ultravioleta por um perfodo de tempo muito pequeno (alguns segundos), suficien®s
apenas para registrar o valor da densidade 6ptica do filme e insuficiente para causar qualquer dano na
estrutura do filme de CTA.

4.8.6 — Absorg3o de Agua pelo Filme de CTA

Para verificar a absor¢do de dgua pelo filme de CTA foram feitos os testes segundo as normas
ASTM-Designacdo - 570 — 63 (reaprovada em 1972)(20’, com um conjunto de 10 filmes de
procedéncia japonésa, colocando-0s em 4gua destilada por: 1 hora, 1 dia, 1 semana, 2 semanas ¢ 1 més,
onde ocorreu a saturagdo. Verificou-se um aumento em peso de 1,5% em média.

Para verificar a influéncia destaabsor¢do de dgua no filme tirou-se o espectro ultravioleta dos
filmes no espectrofotdometro ZEISS, antes e depois dos ensaios, verificando-se uma modificagdo no seu
espectro como pode ser visto na Figura 26. Posteriormente as amostras foram irradiadas a 0,4 Mrad, 0,8
Mrad, 3 Mrad ¢ 5 Mrad. Na Figura 26, vé-se o espectro induzido pela radiacio para 5 Mrad.

Neste caso notou-se que 8 variacio de densidade Optica induzida pela radiagio foi semelhante 8
induzida sem o pré-tratamento com #gua, onde o erro apresentado foi da ordem do experimental (5,3%).

O comportamento da resposta em relagdo 80 tempo foi semelhante so apresentado pelas
amostras que nfo tiveram este tratamento.

Levando-se em_ conts todos estes efeitos descritos acims e sus infludncis na resposta do filme
pode-se minimizar os erros daf decorrentes e portanto sumentar a reprodutibilidade das madidss de
doses.

No que se refere aos efeitos de tempersturs COMProvou-se Que Para a temperstura no interior
da cimars durante as irradiscBes sendo ds ordem de 35°C a medids de dose nlo fica influenciada.
Evitando-se danos superficials, o que # perfeitamente possivel, 8 resposta do flime nfo se siters. Como »
exposiclo 4 luz ultraviolets § spenes de alguns segundos, lsso nfo afeta a resposta do filme. - Controla-se
perfeitaments s influlncis de luz soler ne resposts do fiime mantendo-se o fiime sempre envolto em
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" papel aluminio. A resposta do filme ndo sofre influéncia do regime de irradiacio, medindo doses totais
absorvidos pelo filme.

A absorcio de dgua pelo filme foi pequena, ndo influindo na variagio da densidade Sptica
induzida pela radiagdo gama.

Concluiu-se que esses filmes podem ser usados para a determinagdo de altas doses de radiagdo
gama com uma boa reprodutibilidade nas medidas, levando-se em conta estas influéncias.

4.9 — Anilise Estatistica dos Dados Obtidos

Como os dados obtidos das variagGes de densidade dptica apresentadas pelos filmes CTA francés
e japonés, em fungdo das doses absor ,.las, obteve-se entdo a curva de calibracdo destes filmes, para os
dois espectrofotometros utilizados - us leituras espectrofotométricas.

Para a determina¢do da curva da calibracdo empregou-se a regressdo linear pelo método dos
m(nimos quadrados; calcularam-se, assim, os coeficientes de re?ressé'o a e b das retas e estimaram-se as
respectivas variancias S: e s;, por n.2io de acumulagdo de erros 18)

Fez-se o teste para verificacio da linearidade dos pontos e este forneceu o coeficiente dg
correlagdo r.

Tendo em vista a regido de linearidade mais ampla, em termos do intervalo de dose a ser
utilizado na pritica, dividiram-se as retas em quatro regides calcutando-se os respectivos coeficientes de
regresso a e b e os coeficientes de correlagdo r.

Os valores encontrados para a, b, e r de cada reta, bem como suas respectivas varidncias,
inclusive S; das retas, encontram-se nas Tabelas IV.1 3 IV.4,

Teoricamente, essas retas devem passar pela origem, uma vez que a medida de densidade Sptica
é uma diferenca entre a leitura depois da irradiacdo e a leitura antes da irradiacdo. Como pode ser
verificado pelas tabelas, os valores do coeficiente de regressio a em todos Os casos apresentou valores
muito proéximos de zero. Assim sendo, fez-se necessdrio aplicar ¢ teste t da "distribuicio de Student *’S”,
para verificagdo da possibilidade de aproximar os valores de a encontrados psra o valor esperado
teoricamente (zero).

Os valores de t foram calculados pela expressio:

8‘8‘
S

onde:
a & o valor do coeficiente de regress3o encontrado
8, & o valor do coeficiente de regressdo tebrico
S. & o desvio padrdo do coeficiente de regressio a
estSo mostrados na Tabela I1V.5, tomando como bese os dados das Tabelss 1V.1 b 1V .4,

Os valores de t tabelados''8’ que estio ne Tabels IV.5, forem tomados pera o nivel de
significdncia igual a 0,05.



Tabeh V.1

Coeficientes de Regressfo & Correlacko e as Respectivas Varlinclas pars o ~ilme CTA
Francés para o Espectrofotémetro ZEISS
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Regifo de Coeficientes de Regressiio Varifincia da rets
Reta dose (Mrad) s eb ede correlagho r S2 e dos coeficientes
de regressio S: oSy

0,249 s, = 0,0030191030 gy = 0,000057547
Y, até b, = 0,069409771 $3, = 0,000011240
9,348 r, = 0,999140557 §2, = 0,000000921
0,249 s, = 0,000733873 §2, = 0,000392205
Y, até b, = 0,071874505 S35 = 0,000062785
15,785 r, = 0998885198 Sg2 = 0,000000760
0,249 s, =0,003087339 52, = 0,000385793
\A sté b, = 0,072624159 83, = 0,000048749
17,784 r3 = 0999169084 Sg3 = 0,000000615
0,249 s, = 0,011680858 $24 = 0,005615348
Y, até b, = 0,069608087 $3, = 0,000632491

24,084 r, = 0,998144160 34 = 0,000004488




Tabels V.2

Coeficlentes de Regressfo e Correlacio e as Respectivar Variincias para o Filme CTA

Japonds pera o Espectrofotdmetro ZEISS

Regido de
dose (Mrad)

Coeficientes de Regresslo

aeb ede correlagio r

Varidncia da reta
S; e dos coeficientes
de regressio S: S}

0,249
até
10,824

s, =-0,008873109

b, = 0,055590086
r, = 899134916

31 = 0,000092343
s}, = 0,000017300
iy = 0,000000535

0,249
até
20,064

e, = 0,006972466
= 0,0555551192
r, = 0,999332677

32 = 0,000222704
s3, = 0,000030688
g2 = 0,000000258

0,249
até
24,084

= 0,002972699
b, = 0,053696960
ry = 0,998355508

$2, = 0,000689636
s2, = 0,000087279
$25 = 0,000000528

0,249
até
28,728

s, = 0,006063005
by = 0,063222433
ro = 0,998402217

s34 = 0,000881678
$34 = 0,000050816
Sg4 = 0,000000226




Tabela 1V.3

Coeficientes de Regressio e de Correlaclo e suas Respectives Varilncias pars o Filme de CTA
Francés para o Espectrofotdometro HITACHI

Regifio de Coeficlentes de Regressio Variéncia da reta
Reta dose (Mrad) aeb e de correlacio r S2 e dos coeficientes
de regressdo S2 e S?
1,055 s, = 0,030859453 Sp, = 0,003480545
Y, até b, = 0,070831251 $3, = 0,000158427
10,128 r, = 0,869305710 Spy = 0,000005226
1,066 s, = 0,022174060 s2, = 0,005217053
Y, até b, = 0,076498563 §1, = 0,000163531
18,128 r, = 0,887612482 Sp2 = 0,000001602
1,065 a, = 0,040703575 §25 = 0,010078184
Y, até b, = 0,073428449 835 = 0,000694547

26,586

= 0,088853608

-
W w W

Sg3 = 0,000003616




Tabela IV.4

Coeficientes de Regressio e de Correlacio e suas Respectivas Varidncias para o Filme de CTA
Japonés pars o Espectrofotometro HITACHI

Regido de Coeficientes de Regressfo Varidncia da reta
Reta dose (Mrad) 8 eb e de correlacio r S} e dos coeficientes
de regressfo S: eS}

1,055 s, = 0,002406115 S, = 0,000850105

Y, até b, = 0,058620754 s}, = 0,000107662
10,128 ry = 0,985813970 s}, = 0,000003831

1,086 », = 0,008854759 s>, = 0,001143003

Y, até b, = 0,061407788 S, = 0,000082698
18,128 r, = 0,095395674 S}, = 0,000000820

1,066 s, = 0,003194649 S35 = 0,001301393

Y, sté b, = 0,0603822186 S35 = 0,000634427

26,686 ry = 0,897219217 s, = 0,000000428




Resultados do Teste t para Nivel de Significdncia 0,05 da Distribuiclo de Student *S"

Tabela IV.5

para Verificachio do Valor do Coeficiente de Regressio a

rea Y reta Yz reta Ya rets Y
Tabela
teste t Conclusio teste t Conclusio teste t Conclusio teste t Eoncl usiio

t . =040 t ,=0,04 t _,=0,16 =0,16

al bl a=0 col a=0 cal a=0 oat ” 2=0
L = 22 tab n Yan = 2,09 Yo 2,08

< te-'-:-2.13 4=0 t“'jl,26 420 t., =032 =0 ‘a|j°'85 -
Y =223 Yap ~ 212 tn =210 tian = 209
t_,=245 t =179 t.. =154

43 cal a#0 cal a=0 cal a=0
Yap =209 e =204 tiap =202

- t =023 =0 toy =097 V=0 1oy =013 4=0

: tap =200 tap — 2,02 tep =207

3]
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Quando o valor de t calculado for inferior ou igual ao valor de t tabelado, entdo o valor de a
encontrado pelo método dos minimos quadrados poderd ser tomado igual ao valor esperado
teoricamente. Observa-se da Tabela IV.5 que houve somente um caso em que isto ndo foi verificado.

Fez-se necessirio uma comparagao das equagoes 3as retas, a fim de determinar a regido de dose
mais adequada na determinac¢do da curva de calibragao.

Fez-se a verificagdo da hipotese da linearidade bem como a comparagdo dos grificos graduados
comparando-se as equaches das retas. Esta comparacg3o foi feita da seguinte maneira: dividiu-se cada reta
em 3 e 4 regiGes conforme o intervalo de dose (ver Tabela IV.1 & IV.4), Tomou-se como referéncia a
equacdo da reta Y1 em cada caso e compararam-se as equagles das outras retas em relagdo a reta Y1,
para verificar a hipétese da coincidéncia entre elas por meio do teste t da distribui¢cdo de Student ‘'S”,
conforme o método exposto em“a .

Para os dados apresentados na Tabela V.1, verificou-se que as retas Yz' Ya e Y4 s3q
coincidentes, portanto a regido de dose para o filme CTA francés escolhida situa-se no intervalo de 0,249
Mrad até 24,084 Mrad, para as leituras efetuadas no espectrofotometro ZEISS DMR-21 de feixe duplo.

Para os dados da Tabela IV.2 o intervalo situa-se entre 0,249 Mrad até 28,728 Mrad, no caso do
filme CTA japonés para o espectrofotometro ZEISS DMR-21 de feixe duplo.

Para o filme CTA francés, porém, para as medidas efetuadas no espectrofotometro HITACHI
Modelo 100-40, as retas cujas equacGes s30 Yz e Ya foram coincidentes com a reta de equagdo Y1,
selecionando-se o intervalo de linearidade de 0,25 Mrad até 26,586 Mrad, o mesmo ocorrendo para o
filme de CTA japonés para as medics feitas no mesmo aparelho (dados t_!as Tabelas IV.3 e I1V.4).

O teste t da distribuicio de Student "“S’’ aplicado para verificagdo da hipStese da coincidéncia
foi tomado para o nivel de significdncia 0,05.

Para a verificagdo da reprodutibilidade da resposta do filme de CTA, irradiaram-se 40 amostras
do filme japonés simultaneamente a uma dose gama de 5,000 Mrad. Mediu-se o valor da densidade
Optica antes e depois da irradiagio no espectrofotometro HITACHI para um comprimento de onda de
294 nm.

Fez-se 8 andlise estatistica dos dados obtidos, obtendo-se:

Varidncia: §? 0,000358

Valor médio 0,291925

Coeficiente de variagdo = 6,48%

Para a verificaco da reprodutibilidade da resposta do aparelho tomou-se uma smostra do filme
CTA jsponds, irradiou-se @ mediu-s8 mantendo as mesmas condicSes das amostras anteriores, porém as
leituras de densidade Optica foram feitas durante 40 minutos para um intervalo de tempo de um minuto
entre cada leitura totalizando assim 40 feituras. Com esses resuitados fez-se a andlise estat(stica,
obtendo-se:

Veridncia: §? 0,000000442

Valor médio 0,2900726

Cosficiente de variaclo = 0,23%



63

Veritica-se, portanto, pelo coeficiente de variagio da amostra (6,48%) que este apresentou um
valor relativamente aito, porém inferior ao estabelecido na literatura para aplicagGes com doses de
radiaq;i"?s?ama no intervalo de 10* até 107 rad, onde a precisio mfnima desejével estd em torno de
10% ',

O valor encontrado para o coeficiente de variag3o para verificar a reprodutibilidade da resposta
do aparelho estd dentro do estabelecido pelo fabricante.

4.10 — Curve de Calibragdo do Filme de Triacetato de Celulose

Tomando por base as conclusbes da andlise estatistica determinaram-se as equactes da curva de
calibragdo do filme de triacetato de celulase de procedéncia francesa e japonesa, para os dois tipos de
aparelhos empregados nas leituras de densidade 6ptica, bem como a regido de linearidade em cada caso.

A diferenga dos intervalos decorre do fato das experiéncias ndo terem sido efetuadas nos mesmos
intervalos para cada caso considerado.

A equacdo da reta de calibracio para o filme de CTA francés no caso das leituras efetuadss no
espectrofotometro ZEISS DM-21 de feixe duplo (Figura 27) é4:

AD.O. = 0,0696 x dose total

Para o filme de CTA francés porém utilizando-se o espectrofotometro HITACHI Modelo 100-40
(Figura 28) a equagdo é:

AD.O. = 0,0734 x dose total

Para o filme de CTA japonés (Figura 29} e espectrofotometro ZEISS DMR-21 de feixe duplo
obteve-se:

AD.O. = 0,0532 x dose total
Para o filme de CTA japonés e espectrofotdmetro HITACH! 8 equaco é:
AD.Q. = 0,0604 x dose total

Justifica-se o fato das equacBes das retas serem diferentes em cads aparelho porque as
calibrag3es dos espectrofotdmetros sdo diferentes, pois a rigor 8 variacio da densidade éptica sendo uma
grandeza fisica e caracteristica do filme nfo deveria se alterar.
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Figura27 — Curwa de CalibracBo do Filme de CTA-Francés — Espectrofotdmetro ZE|SS de Feixe Duplo
Comprimento de Onda: 290 nm — Espessura: 0,130 mm
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Figura 28 — Curva de Calibragdo do Filme de CTA-Francés — Espectrofotometro HITACHI de Feixe Simples
Comprimento de Onda: 290 nm' — Espessura: 0,130 mm
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Figura29 — Curva de Calibragdo do Filme de CTA-Japonés — Espectrofotdmetro ZEISS de Feixe Duplo
Comprimento de Onda: 294 nm — Espessura: 0,125 mm
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CAPITULO 5
DIs"USSAO DOS RESULTADOS

Com base nos objetivos estabelecidos neste estudo, ou seja determinar a curva de calibragdo do
filme de triacetato de celulose (CTA), veriticar o comportamento da densidade Optica do filme induzida
pela radiacdo gama do 60Co, determinar a influéncia dos parametros que possam alterar a resposta do
filme como: espessura do filme, tempo de espera entre o término da irradiacdo e leitura
espectrofotométrica, temperatura, comprimento de onda utilizado na leitura de densidade Optica,
determinar a reprodutibilidade da resposta do filme e comparar os resultados obtidos para dois tipos de
CTA, porém de diferentes procedéncias, submetidos as mesmas condigdes de irradiacdo verificou-se que:

— o espectro de absor¢3o na regido do ultravioleta induzido nos filmes pela radiacdo gama
foi o mesmo verificado por Puig, Laizier e Sundardif 19",

— a variacdo da densidade Optica do filme verificada experimentalmente é diretamente
proporcional a dose total absorvida fornecendo a curva de calibragdo do filme, desde que
sejam mantidas as mesmas condi¢Ges de irradiacdo e de leituras espectrofotométricas. Esta
linearidade abrangeu um intervalo de 0,25 Mrad até 25 Mrad para um comprimento de
onda de 290 nm para o filme de CTA frances e de 294 nm para o filme de CTA japonés.

Este intervalo de linearidade foi o mesmo evidenciado por Broszkiewicz e Bulhakm, para um
comprimento de onda de 284 nm, utilizando um filme de procedéncia polonesa com caracter(sticas de
espessura e de den:idade semelhantes as dos filmes empregados neste estudo.

Miller e outros“”, verificou esta linearidade até 6 Mrad, empregando um comprimento de
onda de 290 nm, enquanto que Tanaka e outrosuz’ e Puig e outros“g), foram até 10 Mrad utilizando
o comprimento de onda de 280 nm.

Para os comprimentos de onda de 280 e 284 nm ndo foi possivel determinar as variagGes de
densidade 6pticas dos filmes quando sujeitos a doses superiores a 17 Mrad.

Os comprimentos de onda selecionados neste estudo estio dentro da regido de menor influéncia
do tempo de espera entre o término das irradiacGes e as leituras de densidade Sptica, possibilitando um
intervalo de medida de dose maior, atingindo doses de radiacio gama até 25 Mrad, além do que estio
bastante proximos dos comprimentos de onda utilizados por Puig e outros“g’, Broszkiewicz e outrosm,
Miller e outros'? 7', Tanaka e outros!?2/.

A variagdo da resposta do filme com o tempo pds-irradiacdio obtida experimentalmente
assemelha-se 3 verificada por Puig e outros“g’, Broszkiewicz e outros'd , para um tempo total de 200
horas. A variacBo por eles observada foi de uns poucos porcentos e a reprodutibilidade & da ordem de
t 8% e 10% respectivamente, valores estes muito proximos do obtido experimentalmente que foi de
t 6,6%. Para as primeiras 70 horas depois do término das irradiacdes a densidade Optica sofre um_
pequeno aumento, atingindo posteriormente um valor estidvel, sendo mais pronunciado para
comprimentos de .nda superiores a 300 nm, por este motivo todas as leituras de densidades pticas sfo
efetuadas pars um mesmo tempo de espera.

No que s refere 3 infludncia da temperatura verificou-se que:

- para um tratamento térmico pos-irradiagdo houve uma pequena variaglo na resposta do
tilme nfo sendo eststisticamente significativa, porém ds ordem do erro experimental,
concluindo-ss que ests variago nSo 6 devida & temperstura. Ests comportamento é
concordante com o verificado por Puig e outrol"", pars um mesmo tratamento térmico,
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— para as irradiagdes em temperaturas diferentes da ambiente verificou-se que o
comportamento observado experimentalmente foi semelhante ao verificado por Miller e
outros'" 7’, porém hd uma grande influéncia da temperatura na resposta do filme.

A reprodutibilidade da resposta dos filmes fica influenciada por heterogeneidades locais do
filme, bem como pelo manuseio inadequado.

As variagles na espessura contribuem com um erro aprecidvel na determinacdo da dose
absorvida pelo filme, devendo-se portanto, tomar uma espessura padrdo para a normalizagio, a fim de
minimizar este erro. Uma limpeza perfeita & aconselhdvel, pois detritos, gorduras e substincias estranhas
causam uma absor¢do da luz ultravioleta incidente, ndo caracteristica das propriedides do filme e que
apresentam influéncia na reprodutibilidade da resposta.

Por meio de manuseio cuidadoso evitam-se riscos e ranhuras que causam reflexdo da luz
ultravioleta incidente, fazendo que haja uma diminuicdo na luz transmitida pela amostra e
consequentemente um aumento aparente na absor¢do &ptica, ndo decorrente das propriedades do filme.
ExposicBes 3 luz solar e luz ultravioleta por longos perfodos de tempo influem sensivelmente na
reprodutibilidade da resposta do filme. Na exposicdo 3 luz solar indireta verificou-se que houve um
aumento na absor¢do do filme de cerca de 5,6% para uma exposicdo de 110 horas, para 0 comprimento
de onda de 290 nm. Nio hi influéncia da luz ultravioleta utilizada nas leituras de densidade éptica como
foi verificado por Nyok-Sai Hon““, pois as leituras sdo efetuadas num intervalo de tempo muito curto.

A absor¢do de dgua (cerca de 1,5% em peso)} causa uma mudanga no seu espectro de absor¢io
ultravioleta antes da irradia¢do, porém a variacdo da densidade 6ptica induzida pela radiagio gama ndo se
modificou, apresentando um desvio da ordem do erro experimental (5,5%). Quanto ao comportamento
da resposta do filme em fungdo do tempo, apds esta absor¢do de dgua foi o mesmo ao apresentado pelas
amostras que ndo sofreram este tratamento com 4qua.

Ndo foram estudados aqui os tipos de danos causados nos filmes, responsdv2is pela modificagdo
no espectro de absor¢do ultravioleta quando sujeitos a altas doses de radiagdo gama do G°Co, uma vez
que o objetivo deste estudo foi de determinar a curva de calibragdo do filme CTA e determinar a
influéncia dos pardmetros que alteram a resposta do filme, bem como determinar os cuidados necessdrios
NO seu Manuseio.

CAPITULO 6
CONCLUSOES

O filme de triacetato de celulose (CTA) apresentou um conjunto de caracter(sticas favordveis A
sua utilizacio como dosfmetro de altas doses linearidade da resposta com a dose total absorvida,
pequena variacdo da resposta com o tempo, possibilidade de determinar doses puntuais pois estes podem
sor cortados em diversos tamantos e apresentam espessura fina, sistema de leitura fécil e prédtico
fornecendo uma medida direta e de fdcil interpretacSo. Estas caracterfsticas associadas & sua ficil
splicabilidade fezem que se tornem perfeitamente Gteis ao controle dosimétrico de processos industriais.

Algumas vezes sSo fornecidos Juntsmente com a curva de calibraclo, porém justifica-se uma
novs calitraclio, pois ss condicdes de irradiaclo, leituras de densidade 6ptica ¢ 2parelho utilizado nfo slo
0s mesmos empregados pelo fabricante, requerendo assim uma nova calibraclo nas condigBes reais que
serfo utilizadas nas aplicacBes préticas dos filmes.



N3o se deve empregar os filmes em condigGes diferentes das estabelecidas na sua calibrago ou
seja: deve-se tomar todos os cuidados no manuseio, evitar riscos, detritos e outros agentes que interferem
na densidade Optica do filme, controle de espessura e posterior corregdo para a espessura normalizada, as
leituras de densidade ¢éptica devem ser efetuadas sempre no comprimento de onda estabelecido na
calibragdo e para um mesmo intervalo de tempo apds o término das irradiacdes, no casw foi ae 25 horas.

Os filmes de CTA permitem medir satistatoriamente doses d2 até 25 Mrad para um mesmo
comprimento de onda, apresentou um3 boa reprodutibilidade, sendo que para dose de radiagdo gama de
B Mrad se verificou que o coeficiente de vaciacio dos filmes foi de 6,48% e inferior ao estabelecido na
Iitetatura“s), para aplicagOes em radioesterilizac3o de alimentos e produtos midicos e processamento de
materiais por radiaciio, no intervalo de 10* a 107 rads, cuja precisdo minima desgjavel ¢ de * 10%.

Selecionou-se 0 comprimento de onda de 290 nm e 294 tm para os filmes de CTA francés e
japonés, respectivamente,

Verificou-se, portanto que o uso do$ filmes pldsticos como sistema dosimétrico nas aplizacSes
de processos de radiacdo necessitam de inimeros cuidados e de precaugdes: ’

— a dependéncia da resposta com a temperatwa pode contribuir para grandes efros ras
medigdes de doses, particularmente se a calibragdo for etetuada sob condigGes diferentes
das aplicagdes préticas.

Calibrando-se precisamente a resposta sob as condigOes de uso, 0s erros podem ser minimizados.

— reprodutibilidade da resposta do dosimetro pode ser melhorada pelo manuseio cuidadoso,
medicOes de espessura, condi¢bes constante nas leituras de densidade dptica antes das
irradiagGes e depois destas. Deve-se fazer calibragles para diferentes bateladas de filmes.

Devido ao seu tamanho pequeno, ficil manuseio, estes filmes dosimétricos podemr ser usacos
com vantraens nas aplicagbes de rotina dosimétrica para determinagbes de altas doses de radiagdo gama.
€ importante contudo, estar a par das limitagGes de reprodutibilidade e erros sistemdticos pois hd
necessidade de calibragdes periddicas.

ABSTRACT

The dosimetric characteristics of a cellulose triacetate dosimetric film (CTA) from differe: places of origin,
recently pisced on the market 10 be used in dosimetry, —_F investigated, 4,
- : : Vs

(.Tm change in the optice! absorption in the uitraviolet region induced by gemma radistion of Co-60 e found
to be 8 linesr behavior with the absorbed totel dose, within s range of 0,26 to 26 Megered. <~

(Fov the spectrophotometric resding the wavelength of 200 nm was chosen for the French CTA film, while
204 nm was u-d !or tho Jmuw- om Tho mpoml of tho ﬂlm is stable in time after the imdmlon $

(lv meens of en sdequate and careful hendiing the response does not change. One must siways meintain, in
practical usage, the seme eondmom of kkradistion and the mophotomk: reading used in the caiibration. ~\

This fiim sppesrs well suited for monitoring monitoring and control the dose of industrisl irrediation process
such 8s: procems thet involve spplicstion of chemis! effects undergo by polymers when irradiated (polymerizstion),
radlosterllizstion of medical products end squipments, food sterilizstion etc.
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