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GERACAO DE UM APLICATIVO PARA SIMULACAO DE DOSES
EM SISTEMAS DE IRRADIACAO GAMA

Nelson Minoru Omi

RESUMO

Entre os processos adotados para a esterilizagdo de varios tipos de produtos e
alimentos, citam-se o uso de temperaturas elevadas, choques térmicos e agentes quimicos.
A radiagdo ionizante surgiu como mais uma opgdo, sendo utilizada para varios propositos
desde sua descoberta e foi viabilizada com o desenvolvimento tecnologico da segunda
metade do século XX. Além da estenlizagdio, vanas utilidades para a radiac3o ionizante
foram desenvolvidas, como ¢ o caso de aplicagbes na area de saude, tratamento e
reciclagem de rejeitos industriais, conservagdo de alimentos, vulcanizagio, polimerizagado e
inducdo de cor em gemas semipreciosas. Entre as fontes de radiagdo ionizante utilizados
em larga escala, destaca-se o uso dos raios gama produzidos pelo *°Co. A otimizagio desse
processo tem sido realizada com muitos ensaios de mapeamento dosimétrico. O objetivo
do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de um aplicativo capaz de atender a necessidade
de simula¢io de doses em sistemas de irradiagio que utilizam fontes de raios gama do
“Co. Com sua utilizagio, um processo pode ser otimizado ainda na fase de projeto da
instalac@o e também na fase de estudos de viabilidade de utilizagdo de plantas de irradiagdo
ja instaladas para novas aplicagGes. A validagdo do aplicativo desenvolvido foi realizada
com a simulagio de um processo industrial ja implantado e a sua flexibilidade foi

verificada com a simulago de testes iniciais realizados em outra planta de estenlizagdo.
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DEVELOPMENT OF A DOSE SIMULATION SOFTWARE FOR
GAMMA IRRADIATION SYSTEMS

Nelson Minoru Omi

ABSTRACT

The use of high temperature, thermal and chemical treatment are among the used
sterilization process of food and many products. The ionizing radiation came as another
option, it’s being used for many purposes and it became available due to the technological
development in the second half of the 207 century. Together with sterilization, many uses
of the ionizing radiation were developed, such as applications on health, industrial
products and waste recycling, food irradiation, vulcanizing, polymerization and gems
color enhancing. The “Co gamma stands out among the used radiation sources on
commercial facilities. Il is used to optimize this process with many dose mapping 1esis.
The objective of this work is to develop a software to simulate the doses in © Co gamma
irradiation systems. It can be used to optimize, a process on the project stage of a facility
and to make viability studies for new applications in installations already set up. The
validation of this software was done comparing the simulation results with the dosimetry
data of an operating irradiation plant. The flexibility of the software was verified with

extra dosimetry tests performed in another sterilization facility.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracdes Gerais

Entre os processos adotados para a esterilizagdo de varios tipos de produtos e
alimentos, citam-se o uso de temperaturas elevadas, choques térmicos, Juz ultravioleta e
agentes quimicos. Cada um desses processos tem eficacia em aplicagdes especificas, com
restrigbes em materiais que sofrem danos na sua aplicagdo e até por deixarem residuos

indesejaveis, como € o caso de tratamentos quimicos.

Com a descoberta da radiagdo ionizante, pesquisadores notaram que muitos
organismos deixavam de se multiplicar e até pereciam diante da exposi¢ao a radiagdo. A
utilizagio a radiacdo ionizante na preservagdo dos alimentos foi1 sugerida quase
imediatamente apoOs a descoberta da radioatividade por Henri Becquerel, em 1395. A
sugestdo da destruigdo de microorganismos em alimentos foi publicada em um jornal

médico alemdo no mesmo ano.

No inicio do século XX, foram requeridas patentes nos EUA e Inglaterra
descrevendo o uso da radiagdo ionizante para destruir microorganismos nos alimentos.
Porém, nessa época a (inica fonte de radiagio ionizante era o isétopo de radio, que era de
dificil obtengdo. Ha registros de cientistas usando raios-X para matar insetos, ovos e larvas
em folhas de tabaco, bem como eliminar parasitas de Trichinose em carne de porco. A
viabilidade comercial desse processo esbarrou nos altos custos € nas dificuldades em se

obter as fontes de radiag@o.

Apds a segunda guerra mundial, com o surgimento dos reatores nucleares, surgiram
fontes de radiag¢do ionizante mais praticas. Com isso, a irradiag@o de alimentos se tormou
um processo técnica ¢ economicamente vidvel e a pesquisa deu énfase a seguranga e as

novas aplicagdes da radiagio ionizante.

COMISSAD NACIONAL DE EMERGIA NUCLEAR/SP-IPER




A aplicagdo da radiagdo ionizante, com destaque para o uso de radiacio gama de
cobalto-60, € tecnologia consolidada na esterilizagdo de diversos produtos por apresentar

as seguintes vantagens:
* o processo € flexivel, de elevada confiabilidade e fornece resultados repetitivos;
¢ ndo provoca residuos por utilizar apenas a energia de radiagio;
¢ provoca um aumento desprezivel de temperatura durante o tratamento;
* permite que o produto seja esterilizado em sua embalagem final,
¢ tem custo competitivo em relacdo aos outros métodos.

Reconhecendo essas vantagens, a comunidade industrial e entidades que atuam nas
areas de saude e de alimentagdo exercem fortes pressSes para que sejam feitos, no Pais,
desenvolvimentos das seguintes aplicagdes de processos de beneficiamento induzidos pela
radiacdo:

¢ desinfestagdo e preservagio de alimentos;

¢ esterilizagdo de insumos e rejeitos hospitalares;

* esterilizagdo de tecidos humanos para implantes cinirgicos;

¢ indugio de cor em gemas;

desenvolvimento de novos materiais e produtos voltados para a facilidade do

processo de esterilizagdo via radiacio.

Nesta diregdo, o IPEN estd desenvolvendo o projeto de um irradiador utilizando
fontes seladas de “°Co com caracteristicas de uma unidade multipropdsito, ou seja, em
condigbes de irradiar produtos em uma extensa faixa de doses, variando de 150Gy, para
alguns produtos alimenticios, até 30kGy, para esterilizacio de produtos médicos e

farmacéuticos.
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Esta instalagdo permitird 4 comunidade industrial, o acesso a novos métodos de
Jesenvolvimento de produtos e incorporagdo de tecnologias modernas de produgao em
scus empreendimentos, contribuindo para o esforgo de aumentar a qualidade e a

competitividade dos produtos e servigos nacionais.

1.2. Caracteristicas do controle de uma instalacfo de esterilizacio

Encontra-se com frequéncia na literatura a afirmacdo de que o unico pardmetro a
ser controlado nos processos de irradiagio com *’Co ¢ o tempo de exposi¢ao dos produtos
a serem tratados !"!. Esta afirmagdo ¢ correta quando se mantém a mesma disposigio dos
produtos para um determinado arranjo de fontes radioativas. Entretanto, para estabelecer a
disposi¢do conveniente dos produtos e o tempo de irradiagdo, para cada tipo de produto,
devem ser consideradas a sua densidade. a atividade, a geometria e a disposigdo das fontes
radioativas utilizadas e as posigdes, relativas a essas fontes, que os produtos ocupam ao
longo do periodo em que o material permanece dentro do irradiador. A definicdo desses
parametros € fundamental na qualificagéo do processo de irradiagdo, ou seja, de obter e
documentar evidéncias de que o processo permite beneficiar os produtos dentro de padrdes

aceitaveis de qualidade 1”1

Como parte integrante da competitividade, a otimizag3o do processo de irradiagdo €
imperativa, sendo que a chave para a avaliagio da produtividade de uma planta de
irradiaciio ¢ o custo por metro cubico de produto irradiado e isso deve ser determinado na

fase de planejamento do processo.

Na otimiza¢io do processo, o principal efeito a ser considerado ¢ o da perda da
intensidade de radiag¢io ao atravessar o material e, portanto, a variagdo das doses ponto a
ponto dentro do volume irradiado. A razdo entre as doses maxima e minima obtidas no
produto, conhecida como fator de uniformidade de dose, ¢ medida fundamental para
determinar o excesso de dose obtido em relagdo a dose minima especificada. Grandes
excessos de doses (overdoses) devem ser evitados pois aumentam o custo em termos de

perda de radiagdo ionizante € podem causar efeitos indesejaveis no material irradiado.




O sucesso para um projeto de baixa relagdo custo/beneficio e de alta qualidade é
assegurar as melhores condigdes de irradiagdo do produto. Isso significa um projeto
visando o menor fator de uniformidade de dose, ou maior homogeneidade de dose e, ao
mesmo tempo, a maxima eficiéncia de irradiagdo (razdo entre a radia¢fio absorvida pelo

material € a emitida pela fonte).

Um bom fator de uniformidade Igode ser atingido se a fonte tiver a dimensio maior
que a do embalado do material, mas isso causaria perda de radiagdo ionizante, e, portanto,
aumento no custo operacional. Ja o uso de fontes de dimensdes inferiores ao do embalado
do material a ser beneficiado melhora o rendimento da irradiagio mas pode piorar o fator
de uniformidade de dose. O uso de geometrias adequadas, com multiplas passagens ao
longo da fonte e varios niveis verticais enire as passagens deve levar a uma boa razio de
uniformidade de dose. Existem plantas de esterilizagio a ®°Co em operagdo que usam

quatro passagens, duas de cada lado da fonte, em dois niveis verticais.

Para a especificagdo de uma instalagdo, com atividade total estabelecida para o
conjunto de fontes radioativas, € usual formecer a capacidade de produgio, em metros
cubicos por unidade de tempo, tendo uma determinada dose em relagio a uma densidade
média, além do fator de uniformidade de dose. Como exemplo, um bom valor de
otimizagdo do processo de irradiagio ¢ o de tratamento de produtos médicos e
farmacéuticos, com densidade média de 0,12 g/cm’ | que normalmente requerem uma dose
de 25 kGy para a sua esterilizagio e a capacidade de processamento superior a

0,34 m*/ h / 100kCi, tendo ainda o fator de uniformidade de dose menor que 1,3 Bl

A determinagio dessas caracteristicas tem sido feita empiricamente para cada tipo
de material irradiado, com o uso de dosimetria em amostras irradiadas. Essa técnica passa a
ser dispendiosa quando se deseja irradiar lotes de materiais diferentes pois, para cada tipo
de material, um conjunto de amostras deve ser irradiado, de maneira a obter sua dosimetria
completa e, se necessario, mais conjuntos de amostras devem ser submetidos a irradiagio
para que a viabilidade de se atingir os niveis de doses desejados, e o método para que 1550

aconteca, sejam definidos.
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1.3. Aplicativos existentes

Em levantamento realizado nos ultimos meses, observou-se o registro de um tnico
programa especifico para simulagio de irradiadores comerciais, o DOSKMF2 que foi
criado por A. Remmer ¥ Esse aplicativo foi desenvolvido para irradiadores de fontes
circulares, para computadores de médio e grande porte e em linguagem PL/I, atualmente
obsoletos. O desenvolvimento de aplicativos para calculo de dose se voltou principalmente
para problemas voltados a blindagem de reatores e para calculo geral, como o

Microshield ¥ EGS4 6l e MCNP 1"

Outro fato observado nesse levantamento € que a grande maioria dos aplicativos
desenvolvidos para a area nuclear estd baseada em linguagens e sistemas operacionais que
estdo entrando em desuso, como € o caso do Microshield, que utiliza o sistema operacional
MSDOS, Microsoft Disk Operating System, e do EGS4 e MNCP, que se baseiam na
linguagem FORTRAN, Formula Transiator. Isso pode ser verificado nos bancos de
aplicativos como o da NEA, Nuclear Energy Agency, na Franca, e os do CCS, Center for
Computational Sciences, da ORNL, Oak Ridge National Laboratory, nos Estados Unidos

da América.

A maior parte desses aplicativos ndo evita o problema com as datas posteriores a 31
de dezembro de 1999, conhecido como Bug do ano 2000. Para utilizar o Microshield, por
exemplo, € necessario alterar a data no computador. Isso ocorre também para os aplicativos

que utilizam a linguagem FORTRAN, em que o ano € indicado por 2 digitos.

O aplicativo desenvolvido foi compilado na em linguagem C++, sendo compativel
com 0s sistemas operacionais Windows935 e Windows98. A utilizagdo da linguagem C++
facilita a sua adaptagi3o para outros sistemas operacionais, pois essa linguagem possui

versdes para eles, como € o caso das versdes de C++ para o LINUX e MacOS.




1.4. Objetivo

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um aplicativo para simulagdo de doses
em sistemas de irradiacdo com o uso de fontes de raios gama do 80Co, utilizando uma

[8. 9 €10

combinagio de métodos de calculo e tabelas existentes e que sdo de utilizagdo

normalmente complicada, se o calculo for manual.

A utilizagio desse aplicativo pode minimizar a necessidade de ensaios para
determinacdo da distribuigdo das doses e do fator de uniformidade, otimizando o sistema a
partir de caracteristicas do material a ser irradiado, obtidos em laboratorio ou em calculos
basicos, e do arranjo montado para O processo. Assim O programa passa a ser essencial
para o planejamento de um arranjo de irradiagdo, testando varios esquemas de modo a
viabilizar e otimizar o processo, mantendo as doses dentro dos limites especificados para o
material, com o menor desperdicio de radiagio ionizante € com o melhor fator de

uniformidade de dose para diferentes densidades médias de produto.

As simulagdes ¢ ensaios realizados em laboratorio, com amostras em pequenas
quantidades, sio suficientes para determinar o arranjo que viabilize e otimize o processo de
irradiacdo, dentro das condi¢des de contorno da instalacio. Com esse procedimento,
podem ser minimizadas as perdas de tempo com os lotes de amostragem e a inutiliza¢do

dos proprios lotes por terem recebido doses insuficientes ou gxcessivas nos ensaios.

O programa desenvolvido permite a visualizagao dessas simulages, atraves de um
aplicativo de geragdo de graficos, mostrando as curvas de isodose, e pode ser usado

também no treinamento de operadores e para esclarecimentos do piblico, em geral.
Para atender a esses requisitos, o aplicativo desenvolvido possibilita:

e Oferecer diretrizes para a determinagdo dos pontos de dose maxima e dose minima no
produto beneficiado, com o uso dos dados referentes aos materiais envolvidos, 2

geometria e & dindmica de irradiagdo;

e Determinar, considerando valores exatos de entrada de dados, os valores das doses com

um erro maximo de 5%, e de 10% para o fator de uniformidade de doses;




e Admutir, para a obtengdo dos resultados acima, dados comuns adotados para controle

de um sistema de irradiagdo industrial;

* Realizar calculos para sistemas com fontes dispostas em suportes planos;

e Computar configuragdes simétricas de irradiagdo, com numero de posigdes,
transversais, longitudinais e verticais, definidas pelo usuario, além de posi¢des
independentes;

o Permitir calculo para configuracdes assimétricas;

o Computar a influéncia de volumes fixos entre a fonte e o material beneficiado, como

chapas e perfis estruturais, podendo englobar também partes do sistema de transporte;
» Permitir o levantamento detalhado da distribui¢o de doses no produto;

» Ser rapido na obtengd@o de resultados mais simples, como € o caso do célculo das doses

nos pontos basicos para levantamento tipico do fator de uniformidade de doses; e

¢ Ser compativel com o sistema operacional Windows95 e gerar relatdrios que possam

ser analisados por aplicativos comuns no mercado.

Esse programa vai ac encontro as necessidades de otimizagdo de pardmetros a
serem realizados na planta de irradiagdo multiproposito, com fonte de *°Co, que sera

implantada no IPEN — Centro de Tecnologia das Radiagdes - CTR.




2. RESUMO DA TEORIA E DESCRICAO DO APLICATIVO

2.1. Método de calculo

2.1.1, Cilculos de doses em um ponto

Entre os meétodos conhecidos para o calculo de doses, dois se destacam por serem

amplamente utilizados:

[6,7 e 11]

El

. Calculo estatistico, com base no método de Monte Carlo e

. Calculo direto, com fonte e matena! irradiado considerados como pontos,

mais conhecido como Point Kernel®<? .

O apéndice 1 mostra um exemplo simples de cilculo pelo método de Monte

111]

Carlo" ", aplicado para a determinagdo do nimero pi (). O calculo utilizando o método de

Monte Carlo se apoia na precisio e no detalhamento da interagio da radiagdo com os
materiais envolvidos e, por conseguinte, na identifica¢io de cada elemento envolvido para
fornecer respostas confiaveis. Embora sendo considerado padrio para determinagdo de
doses em alguns casos, para que esse método forneca respostas com exatiddo, sdo
necessarias muitas simulagdes, o que aumenta o tempo de processamento. Para fontes de
dimensdes grandes e sistemas que envolvem varios materiais em volumes finitos, esse

numero de simulagbes aumenta em proporgdes geométricas.

Os materiais beneficiados em sistemas de irradiagio multipropésito sdo muito
variados ¢ algumas de suas caracteristicas ndo sdo levantadas detalhadamente, pois isso
requer muito tempo e investimento, o que ndo € viavel para uma aplicacio comercial. Esse
fato leva o calculo de doses pelo método de Monte Carlo a fornecer resultados nem sempre

confidveis. O uso desse método s6 deve ser considerado padrio quando aplicado a




condicdes bem definidas, como é o caso de materiais homogéneos ¢ de geometria bem

definida, o que pode ser obtido em ensaios de laboratorio.

A esséncia do método de Point Kernel é a integragio das influéncias de fontes

pontuais e isotropicas que compdem uma fonte extendida, em um ponto, ou detector

pontual, isotropico.

A escolha do método de Point Kernel para o caleulo das doses foi efetuada pelo
fato de oferecer respostas rapidas e com precisdo relativamente boa em relagio aos dados
disponiveis de entrada. Assim, por exemplo, ao invés de detalhar o formato e a composigdo
de cada elemento dentro de uma caixa, ao fornecer apenas a densidade média dessa caixa
como dado, os calculos oferecem resultados suficientemente proximos a realidade. Isso 0O
ndo pode ser atingido para volumes onde haja variagio notéria na densidade interna, como

caixas contendo grandes espagos 0cos.
A equacdo abaixo determina a fragio da energia radioativa gerada em uma fonte

puntiforme e isotropica que passa por um determinado ponto no espago, para fotons de

uma dada energial’.

(D:B*KL]%*CXP[_ZH:M*(M*D)J (1)

4* *d” ]
onde:
@ ¢ o fluxo de energia no ponto estudado (MeV - s - cm™);
B é o fator de multiplicagdo, conhecido como fator de buildup, que corrige a taxa
de exposicio calculada para a influéncia da radiagdo secundaria gerada no meio
(adimensional),

A ¢ a atividade da fonte (Bq);

E é a energia do foton emitido (MeV),
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I' ¢ a abundancia gama dessa energia (nimero de fotons emitidos por decaimento)

(adimensional);
d é a distancia entre fonte e o ponto estudado (¢m);

exp é a funcio exponencial (e*);

-

> b * {u* p)j ¢ o numero de caminhos livres médios, sendo m o nimero de blocos
1

de material que estdo entre a fonte ¢ o ponto estudado, b; o trecho da reta (cm) que

atravessa o bloco i e (u,”‘p)i é o coeficiente de absor¢io de massa (cm®g') multiplicado

pela densidade (g-cm™), resultando no coeficiente de atenuagio linear (cm™), do material
desse bloco, na energia do foton. A exponencial dessa somatoria indica a fragdo dos fotons

emitidos na diregdo do ponto que ndo interage com 0 meio antes de atingir o ponto.

Com o fluxo, @, a fragdo dessa energia que efetivamente € absorvida no ponto €

obtida aplicando o coeficiente de absorgdo de energia para o material. Com isso, obtém-se

a taxa de energia absorvida por unidade de massa, ou seja, a dose.

Assim, a taxa de dose sera dada pela equagao:
D=k*®*p, @)
onde:
Dé a taxa de dose (em Gy-s™, ou Jkg™-s™);
® ¢ o fluxo de energia passando pelo ponto (MeV - st-em?); e

1., € o coeficiente de absorgdo de energia do material do ponto (em em’-g” ou

(0,11 -m*kg') e

MeV kg _1000*MeV
g J

k € o fator de corregio =1,602*107"

LOMISSAO RACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-PEH
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0 *Co emite ddis fotons por decaimento, com abundincia maior que 99,9% sendo
um deles de 1,173 MeV e outro de 1,332 MeV. Emite também outros dois fotons, de
energias 0,347 MeV e 0,827 MeV, ambos com abundéncias menores que 0,01% e radiagdo
beta com energia 1,48 MeV e 0,33 MeV, tendo, respectivamente, abundédncia 0,01% e
99,99% P! Em termos praticos, as emissdes de raios gama de pequena abundéncia e a
radiagdo beta podem ser consideradas como totalmente absorvidas pela propria fonte.
Como a variagdo dos coeficientes de absorgdo e o fator de buildup variam pouco entre
essas energias, ¢ comum se fazer calculos com o uso de coeficientes e fatores para a
energia de 1,25 MeV. Para a execugdo do aplicativo, esses valores sdo extraidos das
tabelas encontradas na publicagio da American Nuclear Society ™.

O calculo com esse método supde que as dimensdes da fonte sejam pequenas em
relagdo as distancias entre a fonte e os pontos estudados. Integrando a equagio 1, obtém-se
as equacdes para fontes bidimensionais, como fontes planas, lineares, e tridimensionais,
com ou sem auto-absor¢io ™ Essas equagdes sio geradas para situagdes em que 0s
materiais colocados entre a fonte e o ponto estudado tém pelo menos duas das dimensdes
muito maiores que as cotas envolvidas, de modo a serem consideradas infinitas. Como em
uma instala¢do industrial a maior parte dos itens que ficam entre a fonte e o ponto irradiado
possui dimensdes que ndo atendem a esse quesito, as equagdes derivadas da equagio 1
podem levar a erros inaceitaveis. A Figura | mostra um exemplo simples de como alguns

materiais podem interferir no equacionamento.

Nenhuma
interferéncia
Interferéncia

.______ﬂgati\'a

Interferéncia . Ponto
total irradiado

Material entre fonte ¢ ponto irradiado
Fonte

Figura 1: Interferéncia de um bloco de dimensoes finitas na irradiagio de um ponto.




Com a utilizagdo de computadores, € possivel calcular a dose em um ponto
integrando numericamente as doses de pequenas partes da fonte, de modo a garantir que a
condigdo de fonte pequena em relagdo a distincia ao ponto irradiado seja satisfeita. Ao
efetuar essa integragdo numérica, contorna-se também a dificuldade encontrada para
equacionar a interferéncia parcial de um volume qualquer no fluxo de radiacdo vinda de

uma fonte.

O aplicativo desenvolvido faz a soma dos calculos para cada unidade de fonte
selada industrial, que também € conhecida como lapis por possuir formato similar,
tomando-o como sendo linhas de elementos ativos. Uma vez que a distribuigdo das
atividades do ®®Co em um lapis normalmente ndo ¢ levantada com detalhes, considera-se
que essa distribuigdo € homogénea ao longo do seu comprimento ativo, considerado
comprimento util. O aplicativo divide o lapis em partes iguais cujo comprimento equivale a
no maximo 1/13 da distdncia minima entre o ponto e a parte util do lapis, para manter o
desvio resultante abaixo de 1% sem aumentar em demasia o namero de calculos
intermediarios. Assim, quanto mais proximo o ponto, maior sera o fracionamento da fonte.
Esse fracionamento é realizado em no minimo cinco partes para levar em conta a possivel

interferéncia parcial de alguns blocos entre o lapis e o ponto estudado.

Essa interferéncia, é calculada como atenuagdo da radiagdo no material & partir do
trecho da reta, que passa pelo centro da fragdo do lapis e pelo ponto estudado, onde exista a
interferéncia de algum material da estrutura ou do proprio produto. A Figura 2 mostra,
esquematicamente, a maneira como o aplicativo divide o lapis antes de realizar a
integra¢do. A equacdio 1 é aplicada para cada fragdo de fonte entre as raias mostradas na

figura e seus resultados sdo integrados para obter o fluxo no ponto irradiado.



Ponto
irradiado

. Material entre fonte e ponto irradiado
Fonte

Figura 2: Divisao da fonte para integracdo. O célculo é efetuado considerando o

material que esta em cada setor para o qual ele é efetuado.

Também € nesse trecho de reta que, para todas as interferéncias que possam existir,

¢ calculado o fator de buildup entre essa fragio da fonte € o ponto estudado.

Para se ter uma idéia do nimero de célculos realizados na simulagdo das doses em
um irradiador comercial, com 25 posigdes estaticas de irradiagdo em frente a fonte, com
um ponto e um lapis, os calculos acima descritos s3o realizados, em média, 250 vezes antes
da integracdo. Para cada centena de lapis e tendo 27 pontos estudados no material, pode-se

chegar a mais de 675.000 calculos basicos antes da integragio dos valores.

2.1.2. Cilculo do fator de multiplicacfio ou fator de buildup

O fator de multiplicagio, mais conhecido como fator de buildup, é um parimetro
que sintetiza o efeito de radia¢Ges secundarias, no fluxo ou na energia absorvida, em um
ponto irradiado. Pode-se definir fator de buildup como sendo a razéo entre o efeito total da
radia¢do e o efeito provocado apenas pela parte dessa radiagdo que ndo interagiu com o
material antes de atingir o ponto estudado. Esse fator ¢ utilizado para corrigir os valores da

exposi¢ao e da energia absorvida calculados pelo método de Point Kernel.

Por causa da grande quantidade de parimetros que podem influenciar a

determinacfio desse fator, o levantamento do buildup restringe-se a materiais homogéneos
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¢ infinitos, tendo como variaveis a radiagio monoenergética, tipo e quantidade de material,
representada pelo namero de caminhos livres médios, ou mean free path (mfp), entre a
fonte € o ponto estudado. As tabelas de fatores de buildup, com dados levantados
empiricamente ¢ com simulagdes numéricas utilizando o método de Monte Carlo, sdo

encontradas na literatural ¢ 1%.

Além das tabelas acima mencibnadas, varios cientistas, como Berger, Taylor,
Michieli®! e outros, propuseram equagdes que fornecem o valor aproximado do buildup
em relagio a energia do foton e 4 quantidade de mfp entre a fonte e o ponto estudado, com
coeficientes tabelados por energia ¢ material. Essas equagdes sio de grande valia na

obtenciio de fatores de buildup para energias diversas da radiagdo gama.

O aplicativo desenvolvido adota o uso direto das tabelas de buildup!'® para a
energia média dos dois raios gama emitidos. O comportamento desse fator, para essas
energias, nos tipos de materiais utilizados nas instalagdes e nos materiais beneficiados,
favorece a adogio de valores médios entre os elementos mais comuns sem grandes perdas
na precisio dos resultados. Assim a curva do fator de buildup acaba sendo resumida a um
polinémio, tendo como varidvel o nimero de caminhos livres médios percorridos no

material absorvedor.

2.1.3. Simplificagdes consideradas no programa

Ao serem considerados os propositos do aplicativo, foi necessario considerar uma
série de simplificagdes no comportamento dos materiais e nos calculos, sendo que muitas

sdo consideradas normais e utilizadas nos calculos cotidianos. Entre elas, citam-se:
. As fontes s@o homogéneas e isotropicas, e possuem didmetro desprezivel,

. Os meios por onde a radiagdo passa sdo homogéneos, consistindo de blocos

paralelepipedos definidos;




. A taxa de dose em todos os pontos ¢ suficientemente pequena para que as
propriedades de interagdo dos materiais com a radiagdo ionizante ndo sejam alteradas,

garantindo assim o efeito linear na soma das doses originadas por fragdes da fonte;

. Os coeficientes de interacdo dos materiais normalmente irradiados vaniam
f -~ P 60 P
pouco entre si em relagdo a radiagdo gama do ~ Co, com excegdo dos compostos com alto

teor de hidrogénio, cujo comportamento foi considerado a parte no programa;

. Consideram-se  as emissdes gama de 1,173 MeV e 1,338 MeV, de
abundincia praticamente unitaria, como sendo duas emissdes gama de 1,2525 MeV de

abundéncia unitaria (ou 100%), desprezando-se as outras emisses;

. A utilizacio de valores de buildup para meios infinitos em volumes finitos,

presentes nas tabelas da American Nuclear Soeien™™:

. Os fluxos e doses as calculadas se devem apenas a fonte de “°Co e os
componentes entre a fonte € o material beneficiado, desprezando-se os efeitos da radiagéo
refietida nas paredes, teto, piso, estruturas de sustentagdo e de transporte, salvo se estes

estiverem entre os pontos estudados e a fonte.

As fontes normalmente sdo compostas de barras de %Co com didmetro pequeno,
geralmente em torno de 7 mm, montadas de forma a atingirem o comprimento util
desejado e encapsuladas em tubos de ago inoxidavel. Os processos de fabricagdo da fonte
minimizam mas ndo eliminam a variagio na atividade dessa fonte ao longo do
comprimento, sendo que alguns modelos de lapis também possuem espagadores de ago
inoxidavel entre segmentos de cobalto. O efeito dessas variagbes ¢ evidenciado nas

proximidades da fonte!",

Em uma planta comercial de esterilizacio por radiagdo
ionizante, as flutua¢des geradas por essa variagio so minimizadas no processo como um

todo.

Ao considerar blocos homogéneos, simplifica-se a descrigio da maior parte dos
materiais normalmente irradiados, como € o caso de materiais médico-hospitalares e
alimentos. Isso significa que o programa nfio deve fornecer uma analise localizada de alta

precisio, como, por exemplo, a diferenga de doses entre o carogo € a casca de uma manga,
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mas fornece a dose média de uma regido, como se o material fosse homogeéneo, e esses
desvios sdo perfeitamente aceitaveis para uma instalacio comercial. Para o caso de
variagdo muito grande da densidade no produto, os desvios podem ser minimizados
dividindo-se esse produto em varios blocos onde essa densidade possa ser considerada
aproximadamente homogénea, aumentando-se assim a precisdo dos resultados. Como

limite, imposto pelo programa, o produto irradiado pode ser descrito por no maximo 50

blocos distintos.

Em instalagbes de irradiagiio, as taxas de dose envolvidas e as energias da radiagio
gama emitida ndo comprometem a linearidade na soma das doses emitidas pelas fragdes de

cada lapis montado na fonte. Esse fato torna possivel a integracdo linear das doses.

Embora uma instalagio de esterilizagio por radiacio ionizante possa irradiar
qualquer material, os elementos usualmente encontrados em percentuais significativos de
massa nos produtos tratados sio, além do hidrogénio, o carbono, o nitrogénio, o oxigénio,
o calcio, o silicio, o ferro, o aluminio, o cobre e o magnésio. Elementos com alto nimero
atdmico, como chumbo, urinio, ouro e mercirio podem estar presentes na composigio,
mas em fracdes despreziveis de massa. Com isso, o uso de coeficientes de interagdo da
radiagdo com agua e da média desses coeficientes para os elementos comuns ¢ suficiente
para manter dentro de 2% o erro derivado dessa simplificagio.

Os valores encontrados nas tabelas de buildup da American Nuclear Society™™!
foram levantados para meios considerados infinitos. O fato de a maioria dos volumes
envolvidos ndo corresponderem a esse requisito implica na aceitagio de um pequeno
desvio no resultado final. Para as substincias presentes em um irradiador e os materiais
normalmente irradiados, esse erro pode ser considerado como desprezivel. A adogdo da
meédia dos fatores de buildup para os elementos citados também implica na tolerancia de

um desvio maximo de 1% no resultado final

A geometria de irradiagio numa instalagio, com paredes de concreto
suficientemente distantes do material irradiado e estrutura projetada para minimizar sua
interferéncia no processo, faz com que as doses da reflexdio da radiagio nesses pontos
sejam pequenas o suficiente para que se possa despreza-las. O desvio estimado para os

pontos mais proximos a essas estruturas é de menos de 1%.
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Com essas fontes de erro estima-se um desvio maximo total de 5% para os calculos,

supondo que os dados utilizados sejam exatos.
2.2. Descri¢do do aplicativo
2.2.1. Dados gerais

O aplicativo desen\.;olvido, doravante chamado de Cadgamma, foi desenvolvido em
C++ para uso no ambiente MSWindows95, sendo compativel também com o
MSWindows98 e MSWindows2000. O nome escolhido deriva das palavras Computer

Aided Design e da palavra gamma, em inglés.

Considera-se que o aplicativo esta em sua versio primaria, pois, como todos 0s
aplicativos desenvolvidos, as necessidades dos usuarios e as novas capacidades a serem
incluidas no futuro, vindas de opinides dos que o utilizarem, provavelmente implicardo no

langamento de versdes posteriores,
O Cadgamma possui quatro modulos basicos, a saber:;

* Modulo da fonte, que manipula os dados da fonte de cobalto e os organiza para o

calculo das posigdes e da atividade de cada elemento dessa fonte;

®» Modulo do arranjo, que manipula os dados do arranjo fisico das caixas,

organizando-os para o calculo das posi¢des ocupadas no irradiador durante o processo,
e Modulo do produto, que manipula os dados do produto a ser irradiado; e

e Modulo de calculo, que fornece meios de determinar pontos de referéncia para o

calculo das doses e emite relatorios da distribui¢do de doses para analise.

Os préximos itens desse capitulo sdo dedicados & descri¢io dos dados utilizados

pelo Cadgamma, bem como suas capacidades e limitacdes.
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2.2.2. Modulo de Entrada de Dados da Fonte, ou Méddulo da Fonte

A fonte de um irradiador industrial constitui-se de cépsulas seladas de material

radioativo que, pelo seu formato longo e cilindrico, sdo conhecidas como lapis.

Esses lapis tém o material radioativo em cerca de 80% do seu comprimento, com
duplo encapsulamento em tubos de ago inoxidavel, sendo que as extrenudades sdo
projetadas para fornecer um encaixe seguro nos magazines ¢ assegurar uma pequena folga

entre lapis adjacentes, na regido onde o material radioativo esta alojado.

Os lapis normalmente tém segmentos cilindricos e de pequeno didmetro de %Co,

R - 39 . -
produto da ativagao do ~Co por meio de fluxo de néutrons em reatores nucleares. Embora

caindo em desuso, o

137 . - . . .
o ~'Cs emitir radiagdo gama de energia menor que o *Co, além da dificuldade de

Cs também tem sido utilizado como fonte de raios gama. O fato de

obtengdo e manipulagdo do isotopo, concorre para o fim do uso desse elemento como fonte
para instalagdes industriais. Incluindo o duplo encapsulamento, o didmetro da parte ativa
do lapis €, geralmente, menor que 10 mm, ¢ o seu comprimento ¢ da ordem de algumas

centenas de mm.

Os magazines tém a fungdo de formar subconjuntos de lapis, facilitando a
montagem e manuten¢do do suporte, conhecido como rack de fontes. Sendo estruturas
mais simples que os racks e por possuirem uma fragio de seu peso e de sua atividade total,
possibilitam operagdes mais seguras de colocaglio e troca dos lapis. Esse fracionamento
aumenta também a seguranga do ponto de vista de protecdo radiologica. Em aplicagdes
industriais, as posigdes ndo ocupadas por lapis de *Co sdo preenchidas por lapis fantasia,

ou sem o isotopo radioativo.

O posicionamento dos lapis, normalmente fornecidos com quantidades variadas de
*®Co, deve ser feito de acordo com a sua atividade, de modo que o conjunto formado com
0s outros magazines ofereca a melfhor distribui¢do de doses no produto beneficiado. O
Cadgamma calcula as doses levando em consideragio a posigio e atividade de cada lapis,
de forma a poder ofimizar a instalagio simulando o posicionamento dos lapis de ®°Co que

estejam disponiveis para montagem.
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O modulo de entrada de dados da fonte, ou modulo da fonte, organiza os dados de
posi¢do dos magazines e dados dos lapis nela montados, utilizando-se para isso de janelas

especificas para cada operagio.

i ]

A Figura 3 mostra a janela principal desse modulo, com dados de um rack

projetado para trabalhar com até 4 magazines, tendo 3 posigdes ocupadas € uma vazia.

Identificzagin dos Hagazines da Fonte

Powig3o: h=-250 0: w= 715 0 — HORDICH_i._2 atavidade 3. 87PB3 ( 104 71kC1i)
Posigdo: h=-250.0; wv= 1249.0 — vaga

Po=ig3o: h= 250.0; w= 715 0 — HOEDICH_ J7_4 atividade 3 B7FBg ( 104 A7KCi)
Posig3o: h= 250.0; wv= 1240.0 — HORDION_CoJ_ @ atividads 3.87FBg ( 104 .55kC1)

Atividade Total: 11.61FBg { 313 92kCi) Data de referencia’ |

Retirar o Hagazine l Editar o Suporte ! Salvar Como | Fechar I

Figura 3: Exemplo de janela de edigdo dos dados da fonte, exibindo dados de 3 magazines
instalados em uma fonte com 4 posi¢des de montagem.

Na lista, que ocupa a area superior da janela, sdo mostradas linhas contendo as
cotas das posigdes disponiveis para montagem desses magazines. Nas posi¢bes ocupadas, o
aplicativo exibe a identificagdo e a atividade total dos lapis nele montados em PBq
(10”Bq) e kCi (3,7 x 10"Bq). O usuario pode alterar o rack como um todo ou um dos

magazines, retirando, trocando ou inserindo um novo em posigdes vagas.

O aplicativo permite ainda a alteragio da data de referéncia para as atividades
mostradas. Os calculos do decaimento podem ser realizados para qualquer data entre
01/01/1945 e 31/12/2100, pois, antes de 1945, o %Co era raro e estima-se que programas
mais sofisticados possam surgir no proximo século. A presenga do “Bug do milénio”, que

se resume na interpretagdo das datas do inicio do século XXI como sendo do inicio do
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sécuto XX em alguns computadores, foi evitada com o uso de rotina interna de calculo de

diferenga de dias entre duas datas.

A Figura 4 mostra o esquema de colocago dos lapis em um magazine e 0 esquema

de montagem dos magazines no suporte ou rack.

Produto

Magazine com
16 Lipis de *Co

S I T |

\ Rack de fontes com 6 magazines

Figura 4: Esquema de um magazine com 16 lapis de atividades diferentes, a esquerda, e de
um rack de fontes com 6 magazines.

O posicionamento e a descrigdo dos lapis nos magazines sio feitos individualmente,
permitindo ao aplicativo identificar a sua posi¢do no rack, e sua atividade na data de
calibrago para realizar o calculo da influéncia desses lapis nos pontos irradiados. Porém, o
magazine ¢ considerado como um bloco unico no aplicativo ¢, ao muda-lo de posicdo,
todos os seus lapis o acompanham mantendo sua posiqéé relativa. Isso simula a operagao

de montagem e desmontagem do rack.

Uma vez definidos e aceitos os dados representados nesse modulo, o usuario tem a
liberdade de sclecionar o arquivo, incluindo seu diretorio, onde eles serdo registrados. O

médulo de calculo fara uso desse arquivo, bem como os gerados nos modulos de arranjo e

de produto.

COMISSAQ MACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SPIFEN
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2.2.3. Modulo de Edi¢do dos Dados da Geometria de Irradia¢io ou Moédulo

do Arranjo

A irradiagdo do material em uma instalagio a “’Co é realizada, sempre que possivel,
na embalagem final do produto. Para possibilitar a irradiagdo de grandes quantidades de
material, ¢ comum o acondicionamento desse material em caixas ou pacotes grandes. Essas
caixas sdo, entdo, montadas em um sistema de transporte que as mantém paradas em
posigdes determinadas e sequenciais ao redor da fonte durante o processo de irradiagdo. O
tempo de parada é igual para todas as posigdes e, normalmente, é varias vezes maior que 0
tempo de trinsito entre elas. A maior parte dos irradiadores possui um arranjo de posigoes
tal que pode ser descrito como uma malha com nés eqiidistantes em cada uma das
direcdes. Esse tipo de arranjo pode ser considerado como de posigdes parametrizadas.
Algumas posicdes fora dessa malha, como as de entrada no irradiador, podem expor o

produto a doses nio despreziveis, ¢ essas posigdes sio consideradas como independentes.

Também existem irradiadores que, por varias razdes, ndo possuem posigdes
parametrizaveis. Busca-se, no projeto dos irradiadores, o posicionamento simétrico de
todas as posi¢des de irradiagio, motivo pelo qual a malha de posigdes parametrizadas e
algumas posi¢des independentes estdo presentes na maior parte dos processos conforme a

Figura 5.

Fonte

v o — |- D4 Caixas na
E I e entrada ¢
na saida

Figura 5: Esquema de distribuigdo das caixas em uma instalagao hipotética, com 2 caixas
em posi¢do de espera (entrada e saida).
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Em todos os irradiadores existem estruturas que se interpdem entre a fonte e as
caixas de transporte. Embora sendo projetadas para minimizar a sua influéncia no
processo, ndo € possivel elimina-las. Entre elas, podemos citar as estruturas de protegdo da
fonte e estruturas de sustentag@o de caixas, como bandejas ou esteiras, em sistemas com

passagem em alguns niveis verticais. O aplicativo trata esses itens como partes do arranjo.

-

A janela do arranjo, conforme Figura 6, mostra os dados que identificam as

posi¢des que as caixas irdo ocupar, durante um periodo determinado, no irradiador e as

partes fixas do sistema que interferem no processo.

‘ Paramelras de posicionamanio : Posigdes independentes: | 2 Barreiras fixas (simétricas) | 32
i
{ Numero de Passos
’ Longitudinais: | & f Cotas em mm I Dades (come blocos)
i Tamanho do passe l— 1-©1007000, 00) ftem Cescricdo Densidade
: femmmy .. ...... 400 2-[©910.0,100.0,700.0) 1. Chapa_veri- 7.00000kg1 -
i Namero de Passos 2-  Chapa_Horiz - 7 80000kg/
! Laterais:. . ....... E 3- Ut sup- 7.80000kg]
o 4- Ut_inf- 7 B000Ckg!
Tamanha do passo -
nn , _ ;
kateral fem mm) g H:-—:E:L‘;‘: vy;ﬂcmka’;ﬂ
Nimero de passos F— 5 g mpo;.‘ s Cl:):!.fkg_’j1 !
;emca:hs: d e 5. UZZ:sup i T.EII!}]EEEEDng!
amanag 0o passo g- U2 inf- 7.80000kg/
; ) 6000 | ]
vertical (e mm). . .. 10 U2_abainf- 7B0000kgh
Cota Transversal [—— 11- U2_abasup - 7.60000kgA
Winima do Produlo: . 1%.0 12- U2_tope - 7 BOODCkgd
. 13- U3_sup - T.8000kgN
E:;iag;?ﬁfmdm' el Tl 1. U3 inf- 7.60000kgA
o Ty ey 15-  U3_abainf- 7.83000kg/
; 16 U3 _abasup - 7.80000kgA
: Passagem: 17 - U3 _topo - 7.80000kg1 ~|
W Siméttica @ lados da forts) Inserir Retirar | Inserir I Retirar l
T" Semtespethada Ler Arquiva Cancelar i

Figura 6: Janela do arranjo, mostrando dados ficticios de uma instalagio com uma malha
com 40 posigdes parametrizaveis e 2 posi¢des independentes, além de 32 blocos
para definigdo da parte da estrutura que interfere no processo.

Essa janela € dividida em 3 partes basicas, ou seja:

o Conjunto de dados para a geragdo das posi¢des parametrizadas;
. Lista de dados de posi¢des independentes; e
. Lista de dados estruturais, fixos na sala do irradiador e que interferem

diretamente na irradiagdo do material a ser beneficiado.




O titulo dessa janela mostra 0 nome completo do arquivo de arranjo, incluindo o

diretorio, com o qual a rotina esta trabalhando.

O usuario pode alterar os valores diretamente nas janelas de edi¢do. Esses valores
tém sua validade verificada pelo programa no ato de aceitagdo. O usuario pode optar,
ainda, pelo calculo de um sistema em que a passagem € feita simetricamente pela frente e
por tras da fonte e ainda se.o calculo levara em conta a passagem semi-espelthada, ou seja,
tera inversdo das posi¢des entre metades do produto, levando em conta uma divisio

transversal na caixa de transporte.

Dois campos de opgdo condicional, abaixo ¢ & esquerda da janela, fornecem a

possibilidade da escolha.

Assim como no modulo anterior, 0 madulo do arranjo permite ao usuario registrar

os dados desse modulo em arquivo de sua escolha.

2.2.4. Médulo de Descricio do Material Irradiado ou Médulo do Produto

Nas instalagdes industriais de irradiagio a *’Co englobadas pelo escopo do
aplicativo, o produto normalmente € transportado em volumes independentes que ocupam
as posigdes de irradiagdo ordenadamente. Esses volumes contém, além do material que
deve ser beneficiado, ou produto, o aparato de sustentagio deste, como caixas de transporte
e estrados. Para simplificar, tudo o que ¢ agregado ao produto é tratado como parte da
caixa de transporte, pois a posigﬁé desses materiais é fixa em relagio ao material a ser

irradiado. Alguns exemplos sdo mostrados na Figura 7.

——
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Figura 7: Caixas de transporte, Da esquerda para a direita, caixa de papeldo, estrado com
produto empilhado e caixa de chapas de aluminio.

Nessa Figura, para o estrado, as dimensdes da caixa de transporte sdo mostradas
pela linha tracejada. Nela, os pontos vermelhos indicam a referéncia utilizada para o
posicionamento da caixa de transporte no irradiador, sendo também a origem da referéncia
do posicionamento dos blocos que descrevem essa caixa. A Figura 7 mostra os eixos
cartesianos para a fonte montada a direita das caixas. Nela, os eixos x, y e z sio
identificados para o posicionamento longitudinal, transversal e vertical, relativos a caixa de

transporte.

O aplicativo pode tratar essas caixas de transporte como um todo ou como um
conjunto de blocos com material de propriedades homogéneas. Assim, possibilita o calculo
da influéncia das partes que possuem densidades muito diferentes, como caixas e estrados,
além de permitir o estudo em produtos com volumes de caracteristicas distintas em uma

mesma caixa de transporte, conforme mostra a Figura 8.

Caixa de
papetio

Reforgos ou
Tampa dupla tnchimento

protetor

Produto com 2
blocos

Figura 8: Esquema de uma caixa contendo o produto em sua embalagem final, em corte.

Essa configuragio € ilustrativa, e mostra o corte da caixa de transporte que, além da

caixa de papeldo com espessura constante, as tampas reforgadas superior e inferior ¢ 6
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blocos de material de baixa densidade para protegdo, tem os dois blocos de produto com
densidades diferentes. Embora esse tipo de configuracio deva ser evitado de modo a
aproveitar melhor a fonte de ®Co, podem haver casos onde a irradiagdo na embalagem

final seja técnica e economicamente aconsethavel.

Com esse recurso, o aplicativo pode simular também a distribui¢io de caixas de
materiais com densidades diferentes dentro da caixa de transporte, de modo a minimizar o
fator de uniformidade de doses. Por exemplo, poder-se-ia misturar caixas de temperos ou
chas, compactados e a granel, com caixas contendo saquinhos desses produtos, dentro de
uma caixa de transporte de modo que as doses fossem quase homogéneas. Outro exemplo
seria 0 calculo de doses para caixas de tamanho padrdo com produto a ser beneficiado que
ndo pode preencher totalmente o seu volume. Essas caixas poderiam ser completadas com

algum material leve para possibilitar o empilhamento seguro.

Os espagos vazios sdo tratados pelo Cadgamma como contendo ar seco nas

condigdes normais de temperatura e pressio.

A janela principal de edi¢do de dados do produto tem duas dreas distintas, sendo
uma para defini¢do da caixa que contém o produto, ou indicagdo de que ela ndo é utilizada,

€ a outra para inser¢ao dos blocos homogéneos da caixa de transporte.

Na area de defini¢do da caixa de contengdo, situada a esquerda da janela, o usuario
edita as dimensdes da caixa de transporte e, para os sistemas que usam caixas de contengao
com essas dimensdes, a espessura, a densidade das paredes das caixas e indica se o
material da caixa tem baixo teor de hidrogénio. Nessa area, uma caixa de texto ndo editavel
mostra a quantidade de blocos usada para definir 2 caixa de transporte, além da caixa de

contengao.

A Figura 9 apresenta a janela de edi¢io do produto, com dados de um produto
acondicionado em uma caixa de papeldo tendo 3,2 mm de espessura e tampas duplas. Essa

duplicidade € destacada com a presenga dos blocos das tampas superior e inferior.



26

Dados da caixa de transporte: Dados de 3 locos
Largura {mm) : I 500.00 Item Tipo Densidade
1 - Teste-M - 0.10400kg/1
Alvura (mm): 550.00 2 - Tampa inferior - 0.19710kg/1
3 - Tampa_superior - 0.15710kg/1
Profundidade {wm}:| 300.00
¥ Caixa fechada
W Baixo teor de Hidrogénio
Espes3sura  {wm) : 3.20
Densidade (kg/1): 0.197
Inserir I Retirar i
l heeitar l Ler Arquivo I Cancelar l

Figura 9: Janela de edi¢io do produto, com os dados de uma caixa contendo 3 blocos de
produto.

A caixa de contengdo pode ser fechada ou aberta, isto €, com ou sem a tampa
superior, além de ter teor baixo ou alto de hidrogénio. Isso ¢ determinado por meio do uso
dos campos de selegdo condicional para caixa fechada e baixo teor de hidrogénio. Com
esses dados, o programa gera, respectivamente, 6 ou 5 blocos com as dimensdes das
paredes da caixa de transporte. A inexisténcia dessa caixa pode ser indicada ao anular a sua
espessura. As dimensdes da caixa de transporte sio imprescindiveis para o programa, e
nenhuma delas pode ser nula. A direita da janela, situa-se a lista contendo dados resumidos

dos blocos que comp&em a caixa de transporte.

Apoiado na rapidez de resposta do aplicativo, o usuario pode detalhar o produto em
um primeiro calculo ¢ verificar se a influéncia de cada detalhe justifica a sua descrigdo
separadamente. Muitas vezes, o uso de um Unico bloco englobando todo o conmjunto

irradiado € suficiente para que se obtenha resultados satisfatérios.
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2.2.5. Moadulo do calculo

O médulo do calculo é acessado da janela principal do Cadgamma, por meio da
opsdo de calculo na barra de ferramentas. Os dados da fonte, do arranjo e do produto sdo
lidos de arquivos intermediarios e sdo inicialmente armazenados para servirem de base
para os calculos das taxas de dose no p;rocesso de irradiacao. O modulo 1€ também um

arquivo contendo registros sobre a ultima configuragio utilizada nos calculos.

O usuario pode escolher o nome e localizagdo dos arquivos de registro dos
resultados do processo de caleulo, o grau de detalhamento desses resultados, o método de
distribuicdo dos pontos para os quais a dose sera calculada e a unidade da taxa de dose.
Pode ainda definir a data de referéncia para a qual as doses devam ser calculadas ou optar
pela obtengiio dos resultados normalizados para uma fonte com 37 PBq, ou 1000 kCi, e

pelo encerramento do programa ao término do processamento.

O calculo pode ser feito para pontos distribuidos em uma malha de pontos
eqitidistantes limitados por um bloco. Para essa opgdo, o aplicativo divide o bloco em
planos, incluindo as suas faces, e determina esses pontos nas suas intersegoes. Essa malha
de pontos pode ser tridimensional ou plana. A Figura 10 mostra 0 modo como o aplicativo

determina essas divisdes.

Fonte

P ot

Figura 10: Malhas de pontos eqiiidistantes em um bloco, com 3 x 3 X 3 pontos, € em um
plano vertical perpendicular 4 fonte, com 5 x 5 pontos na cota longitudinal x.

Esses pontos sio determinados para o bloco de referéncia selecionado ¢ transferidos

para o sistema cartesiano da caixa de transporte, descrito na se¢io do modulo do produto.
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O calculo pode ser realizado também para pontos definidos pelo usuario, também baseados

no bloco de referéncia.

Para controlar os pardmetros de calculo, e de fornecimento de resultados, foi

projetada a janela do modulo de calculo, apresentada na Figura 11.

~Op¢oes de calculo - Opses de Gravagio
Usar atividades do cﬁa: [~ Detalhat a5 posijGes da iradiagio e a5 interferéncias foas

{ Detalher atividades dos lépis
W Gravar as taras de dose de Lodas as posigies no tTaciador

Dieracio de pontos equidistantes:
Grerar pontos nas 3 diregdes.
Gemr pontos em um plano hunzon.tal

Arquive: IC'KCadgma\Resul!ados‘Disseﬂagﬁo_ﬁ

{Gerar pontoem um plano perpend.mu.lar

Hio gerar pontos eqiidistantes. rOp;Bes de finslizagio
. Caloular doses toteds pata o
Gerar 9 x 9 pentos no plano paralels, Fomecer taxas médias de dose em: time setting de:
nia profundidade y= 95 0mm v kGgpHora ™ KGy/Amuto - ;
10000 mexutos.

Bloco de refetdncia e suas dimens¥es (em am):

Camca detxanom 5009): 4000 x 600.0

[™ Nommalzar resultados para a fonte com 37PBq (1000KC)

[™ Fechar o aphicelivo ao final do processo de calculo

Reforr;o supenorldgﬂﬂx 3900z SU} =]

[ Minimizar a janels durants o processo de cilculo

™ Estudar pontos independentes  Edddlos |

[ Tricier o3 calculos i Voliar

rResultados de cdloulo pars e atividade de  10.38Pbq ( 293.59kC9).

Ponto: Cotes g yez(emmmy, Taxamédia, Doseiotal Dose Méama: )

1 ¢ 00,1950, 00y, 166Ky hore, 1863KGy - Ponto: Cotas x, v e z{emmm); Taza média, Dose total

2 ( 00,1950, 725y, 277kGy/hora, 19395y 2. (62, 1950, 175, 299kCy/hora, 2050kGy

3 ¢ 00,1950, 14305,  2.28kCy/hora, 20.15kGy

4: ¢ 00,1950,2175), 295kGy/hora, 20 63kGy Dose Mimma,

3 { 06,1950,25000; 253kGy/hora, 2063kGy Ponta: Cotas x, y ¢ 2(em mm); Taxa média; Dose total

& ( 90,1950,362.5), 285%0y/hora, 1995kGy .

7. ( 00,1050, 4350); 2 24kTyfhora, 19 80Ky [9: { 00, 1950, 580.0), 2.661&33’.’1101’&; 12.60kGy

8: ( 00,1950, 5075), 274kGy/hora, 1921kGy = — A

9- ¢ 00,1950, 58000,  266kGy/hore, 1860KGy P?elaganent:eaduse mmaeadssamnma[ 1123

jul 6121950, 0Oy, 268kGy/hors, 18374 -

¢ & K0y oy Obs . Dase total para 700 horas de izradiagio.

Figura 11: Janela de cilculo, com os resultados para um irradiador ficticio, calculados para
uma malha de 9 x 9 pontos em um plano paralelo a fonte.

Essa janela possut 4 secles, a saber:

s  Opgdes de Cilculo — com 3 subdivisdes, onde o usuario determina a data para
a qual os resultados serdo calculados e indica a maneira como sio determinados os pontos

para os quais serdo realizados os calculos de dose.

e Opcdes de Gravagio — onde o usuério determina o nome dos arquivos onde

serfio registrados os resultados e o grau de detalhamento dos dados desses arquivos.
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* Opgdes de finalizagiio — onde se determina o intervalo de tempo de parada
entre as posigdes e opta-se pela unidade da taxa de dose, por calcular com a janela
minimizada, encerrar o programa ao final dos calculos e por mostrar os resultados

normalizados para instalagio com fontes de 37 PBq (1000 kCi).

* Resultados — onde, apds o término dos calculos, sdo exibidas, para os
primeiros 400 pontos estudados, as taxas médias de dose e a dose total no tempo de
permanéncia do produto dentro do irradiador, as taxas de dose maxima e minima, com os

respectivos totais e a razio entre elas.

O aplicativo gera dois relatorios para cada calculo, ou seja, o relatorio de calculo e

o conjunto de tabelas de dose, com varios graus de detalhamento.

O relatério de caleulo, com nome e localizagdo definidos pelo aplicativo ou pelo

usuario, tem sufixo “.cal” e fornece:

. O nome dos arquivos de fonte, de arranjo fisico e de produto utilizados

como base para os calculos;

. A descrigéio, resumida ou detalhada, da geometria, ou arranjo fisico, da

wradiagdo, sempre indicando as posigdes independentes, ou niio parametrizaveis;

. A descrigio do produto, com os dados dos blocos e da caixa de contengio,

se¢ houver necessidade de destaca-la do produto, que compdem uma caixa de transporte;

* A descricdo da fonte com a posi¢io dos magazines e sua atividade calculada
para uma data determinada pelo usuério e, opcionalmente, as atividades dos lapis montados

em cada posigdo no magazine,
. A descrigio de como foram determinados os pontos;

. O nome do arquivo onde estdo registradas as tabelas geradas para estudo

posterior com o uso de uma planilha de célculo;



. A relagdo de pontos independentes, com sua localiza¢do. suas taxas médias

de dose e doses totais, computadas para o processo como um todo;

. O ponto de dose maxima entre os definidos para estudo, com sua

localizagdo, taxa média de dose e dose total no processo;
. O ponto de dose minima entre os estudados, com as suas caracteristicas; e

. A relaglo entre as doses para esses dois ultimos pontos.

As taxas médias de dose acima podem ser fornecidas em kGy/hora ou kGy/minuto,
conforme op¢do feita pelo usuario. As doses totais podem ser fornecidas para qualquer
intervalo de tempo de parada em cada posigdo, ou fimer setting, com resolugio de décimos

de segundo.

Na geragdo do aplicativo considerou-se, ainda, que os pontos de dose maxima e de
dose minima obtidos podem n&o corresponder aos pontos reais de dose maxima e minima.
Ao se determinar os pontos a serem estudados, nem sempre sdo incluidos os poﬁtos reais
de doses maxima e minima nos blocos. Isso ocorre principalmente em processos onde a
irradiagio ndo € totalmente simétrica, por causa do arranjo fisico ou até mesmo por
singularidades do produto irradiado, quando esses pontos ndo sdo conhecidos. Essas
posigdes, no entanto, podem ser estimadas com boa precisdo aumentando o nimero de
pontos estudados. Portanto, a razio entre as doses dos pontos de maximo ¢ de minimo
fornecidas pelo Cadgamma, ou até por ensaios dosimétricos, nio devem ser confundidos

com o fator de uniformidade de doses.

O segundo arquivo é composto de tabelas. Ele tem o nome e localizagdo do
relatorio de calculo, e sufixo “tab”. Esse arquivo contém basicamente as tabelas de doses
recebidas no processo de irradiagdo como um todo, isto €, a taxa média de dose € a dose
total que cada ponto estudado recebe durante todo o processo. Como op¢io, o usuario pode
determinar a inclusio das tabelas com as taxas de dose para cada posigdo dentro do
irradiador. Esse arquivo foi idealizado para oferecer a possibilidade de analise mais

profunda dos resultados utilizando uma planilha eletronica, além de possibilitar a geragio

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-PEN



de graficos com a distribuigio das doses. O arquivo possui tabelas de formato distinto para

pontos independentes e para malhas de pontos.

Para calculos realizados com pontos independentes, a tabela mostra, em cada linha,
o posicionamento dos pontos, suas taxas de dose €, para o processo como um todo, suas

doses totais.

Para malhas de pontos, a tabela esta em formato de planilha, com a primeira coluna
e a primeira linha fornecendo a cotas dos pontos que formam, com a terceira cota indicada
no titulo da tabela, a identificagdo da posi¢do desses pontos no bloco. A Tabela 1 ¢ um
exemplo de como as doses em pontos independentes sdo apresentadas, e a Tabela 2
exemplifica a planilha de doses em um plano. Essas tabelas s3o parte de arquivos gerados
pelo Cadgamma, lidos pelo MSExcel. Para malhas de pontos em trés dimensdes, o

aplicativo gera tabelas referentes a todos os planos paralelos & fonte.

Tabela 1: Extrato de um relatorio do Cadgamma, lido no MSExcel

Resultados de calculo para pontos independentes

Taxa de dose Dose

(kGy/hora) (kGy)
Ponto I: ( 30.0, 130.0, 0.0): 3.529 15.291
Ponto 2: ( 150.0, 130.0, 0.0y 3.606 13627
Ponto 3: ( 50.0. 130.0, 200.0); 4045 17.330
Ponto 4; { 130.0, 150.0, 200.0}: 4,132 17.905
Ponto 5: ( 300.0. 150.0, 0.0): 3.628 15.721

Obs.: As taxas de dose e as doses tém a sua parte fracionaria indicadas com trés
algarismos para contornar a definigdo local desse item (separag@o por ponto ou virgula)

Tabela 2: Resultado de calculo para uma malha 3 x 3 de um plano paralelo a fonte.

Plano 2 - profundidade: 200.0 mm
5.0 mm 250.0 mm 4950 mm Largura
5900 mm 3.504 .3.660 3.511
300.0 mm 4.022 4203 +.029
10.0mm  3.471 3.629 3477
Altura

Obs.: As taxas de dose e as doses tém a sua parte fracionaria indicadas com trés
algarismos para contornar a formatagio local desse item (separagdo por ponto ou virgula).

Os relatérios sio gerados no formato texto, com caracteres padrio ASCII, ou
American Stamdard Code for Information Interchange, e separagio de colunas por
tabulagdes. Os nliimeros estio em formato internacional, ou seja, utilizam o ponto como
indicador decimal. Esse formato foi escolhido para que esses resultados possam ser lidos

pela maioria dos editores de texto e planilhas de calculo existentes no mercado. Para



facilitar o seu entendimento, ¢ recomendavel ler o arquivo de dados do célculo, sufixo
“.cam”, em um editor de texto e o arquivo de tabelas, sufixo “tab”, com uma planilha
eletrénica. As figuras 12 e 13 mostram exemplos de graficos gerados com base nos

arquivos de tabelas criados pelo Cadgamma.
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Figura 12: Estudo de um plano paralelo a fonte, a 10mm da face da caixa com dimensoes
internas de 895 mm de altura e 590 mm de largura (curvas isodose).

Esses graficos sdo ilustrativos e foram gerados no Microsoft Graph 97, aplicativo
incluido no pacote Microsoft Office 97, a partir do arquivo de tabelas gerado pelo
Cadgamma. Eles podem ser gerados por qhalquer aplicativo que gere graficos em 3
dimensdes a partir de uma planilha, como € o caso do MSExcel, oferecendo a possibilidade

de escolha ao usuario.
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Figura 13: Representagdo em 3D das doses em um plano paralelo a fonte a 10mm da face
da caixa com dimensdes internas de 895 mm de altura e 590 mm de largura.

O aplicativo desenvolvido permite a gravacdo desses resultados em arquivos
escolhidos pelo usuario, sendo que, para impedir a sobreposi¢@o acidental desses arquivos,
ao término da seqiiéncia de calculo e gravagdo, sugere um nome que € derivado do orginal
e acrescido de um nimero seqiiencial. Se o nome escolhido ja estiver sendo utilizado no

diretorio, o aplicativo indica o primeiro numero para o qual 1550 ndo ocorra.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Ensaios realizados

Uma vez desenvolvido o programa, em sua versio para teste, isto é, ainda com
algumas alteragdes a serem determinadas com o uso, foram realizados calculos
comparativos com relagdo ao aplicativo Microshield v.3.1%), Também foi realizada uma
comparagdo entre os célculos e os dados disponiveis para o irradiador panoramico do CTR,

com fonte de *’Co.

Para simular um irradiador simples, foi montado um ensaio envolvendo 4 caixas de

papeldo contendo isopor e o irradiador panoramico.

A validagdo do método adotado no aplicativo desenvolvido foi realizada com base
em levantamentos dosimétricos realizados em uma industria, sediada no Estado de Sio
Paulo, que utiliza os raios gama do ®Co para a esterilizagio de diversos tipos de produtos

meédico-hospitalares.

A flexibilidade do aplicativo desenvolvido foi verificada com levantamento
dosimétrico especifico, realizado em condigdes ndo convencionais de operagdo, em uma

instalagio comercial em fase de testes operacionais, também sediada nesse Estado.

3.2. Utilizacio de dosimetros PMMA

Os dosimetros tipo PMMA, tendo como material basico o polimetacrilato de metila
€ um componente sensivel a radiagdo ionizante, s3o largamente utilizados nas aplicacdes

comerciais pelo seu baixo custo e facilidade de uso. Esses dosimetros normalmente sdo




fabricados em placas de espessura controlada, que sdo cortadas na forma de pequenos
retangulos, sendo que a maior parte dos dosimetros tipo PMMA encontrados no mercado ja
vém nessa forma e sdo embalados individualmente em envelopes feitos com um laminado

contendo poliester, aluminio e polietileno.

Para a leitura das doses, sao utilizados espectrofotdmetros que medem a
transmitdncia, ou seja, a razdo entre a energia luminosa que incide no dosimetro e a energia

que passa por ele, e converte esse valor para absorbancia pela equacio"*:

A = -log(T),
onde A ¢ a absorbancia e T € a transmitancia medida.

Embora o termo absorbancia seja definido para a energia que € efetivamente
absorvida pelo material e a transmitdncia também leve em conta a luz que é espalhada na
passagem pelo material, para a maior parte das medigdes envolvidas, considera-se que a

energia luminosa espalhada ¢ desprezivel''*!, o que justifica a utilizagio do termo.

Tendo sua absorbéncia especifica, ou seja, sua capacidade de atenuar a transmissio
de luz por unidade de espessura, crescente com a exposi¢do a radiagio ionizante, os
dosimetros tipo PMMA, também conhecidos como dosimetros acrilicos, podem ser
utilizados para identificar doses a partir de algumas centenas de Gy até algumas dezenas de
kGy.

Sdo fabricados dosimetros com espessuras diversas, tipos e concentracdes
diferentes de componentes de modo a assegurar que as absorbancias decorrentes das doses
a serem medidas possam ser lidas com boa resolugdo nos espectrofotdmetros. Assim, por
exemplo, sdo encontrados dosimetros acrilicos comerciais para intervalos de 100 Gy a
3 kGy, 1 kGy a 30 kGy, e 5 kGy a 50 kGy, sendo que os dosimetros preparados para medir
doses mais baixas costumam ser mais espessos que os demais. Para esses dosimetros sio
determinados os comprimentos de onda onde a variagdo da absorbancia em relagio as
doses medidas ¢ mais adequada. Assim, por exemplo, dosimetros PMMA vindos de um
lote podem ser utilizados para mais de um intervalo de doses, tendo um comprimento de

onda especifico para cada um desses intervalos.




Dividindo a absorbincia pelo valor da espessura do dosimetro, obtém-se a
absorbincia especifica do dosimetro, em c¢m™, e, com o uso de curvas de calibragio

previamente levantadas, obtém-se o valor da dose recebida.

Alem desse método, utilizado por alguns fabricantes de dosimetros na elaboragdo
de suas curvas de calibragio, pode ser adotada a medida da variagdo da absorbéncia
especifica, em relagdo ao dosimetro nio irradiado. Nesse caso, é descontada a absorbincia
do branco, ou dosimetro ndo irradiado. Adota-se, entdo, como absorbincia do branco, a
lettura de uma amostra ndo irradiada do lote do qual serdo retirados os sensores,

considerando que as variaghes de espessura e composicio dos dosimetros de um lote

podem ser consideradas despreziveis.

O método a ser utilizado para a medida da dose depende da forma como foram
levantadas as curvas de referéncia, geradas com o uso de fontes gama previamente
calibradas por métodos considerados padrdo. Entre esses métodos, citam-se o uso de

calorimetros e a utilizagio dos dosimetros com solugdo de sulfato ferroso, conhecido como

Frickel™

As curvas de referéncia para cada lote de dosimetros PMMA sdo levantadas pelo
fabricante, e é recomendavel refazé-las com o equipamento de leitura, método e condi¢Ges
de medida adotados localmente para minimizar os erros na determinagio do valor das
doses, pois variagdes nas condigdes de trabatho, em relagdo as condigdes de calibragio, e
diferengas na resolugdo do comprimento de onda dos equipamentos podem determinar

diferencas nas medidas de absorbancia do dosimetro.

Na pratica, pode ser adotada a curva de calibragio do fabricante para a maior parte
das aplicagdes, considerando-se que os desvios decorrentes da leitura do espectrofotdmetro
sdo menores que os desvios tolerados para o valor das doses medidas. Porém, esse
procedimento implica na calibrag3o freqiiente dos espectrofotdémetros, de modo a assegurar

uma maior exatiddo na absorbincia lida.
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3.3. Comparacio de resultados para doses no ar

Testes comparativos foram realizados com o uso do aplicativo Microshield v.3.1,
cuja copia foi cedida ao Instituto para avaliagdo. O aplicativo Microshield calcula a dose

em um ponto por vez e foi desenvolvido para uso no sistema operacional MSDOS, ja

obsoleto.

Para esses calculos, no caso do Microshield, a fonte foi descrita como tendo
comprimento de 200 mm e didgmetro de 8,1 mm, com capa de ago de 1,95 mm de
espessura, totalizando o didmetro de 12 mm, além de outro tubo com didmetro externo de
101,6 mm e espessura de 3,175 mm de ago, completando a construcéo da fonte. Esses
dados correspondem a configuragdo do irradiador panordmico do TE. A atividade da fonte,

utilizada para os calculos era de 6,99 GBq (1890 Ci).

No caso do Cadgamma, a fonte é considerada linear, ou seja, um cilindro com
didmetro nulo, com 200 mm de comprimento, sendo que o raio do lapis foi somado a
espessura do tubo externo, constituindo assim a blindagem ao redor da fonte. Os pontos
para o calculo foram definidos a partir de Smm de distancia da parede do tubo, separados

50 mm entre si.

Nos dois aplicativos ndo sdo levadas em consideragio a influéncia das irradiagdes
de segunda ordem devidas ao espalhamento (back scattering) nas paredes da sala ou na
mesa do irradiador panordmico. As paredes estdo suficientemente distantes para que o
efeito da presenga das mesmas seja desprezivel, mas € esperado um pequeno aumento nas
doses lidas nos pontos mais inferiores por influéncia do espalhamento da radiagdo na

superficie da mesa.

A Tabela 3 mostra a comparagio acima descrita. Os calculos foram comparados
ainda com os dados disponiveis sobre a distribui¢io de doses no irradiador panordmico do
TE, conforme apresentado na Tabela 4. Esses dados foram levantados na época da troca da

fonte do irradiador.



Tabela 3: Calculos realizados pelo aplicativo Microshield e pelo Cadgamma,

Distancia'” (mm) i“sl;o(%;:l) fg‘ff?g;;) Diferenca (%)
57,8 3681 3778 2,60
1078 1442 1441 -0,07
157.8 749 746 -0,40
207,8 453 451 -0,44
257,8 302 300 -0,66
307,8 215 213 0,93
357.8 160 159 -0,63

407,8 124 123 -0,80
4578 99 98 -1,01
507.8 81 80 -1,23
5578 67 67 0,00
607,8 56 56 0,00
657,8 48 48 0,00

" Distancia calculada entre o centro do lapis {fonte) e o ponto estudado. no nivel central da fonic,

Tabela 4: Dados do irradiador panordmico e calculo pelo Cadgamma

Distancia'” (mm) + lii)t‘:/fl?g;;lh) iczgf?g;;;) Diferenca (%)
57,8 (Ocm) 1862 3778 103
107,8 (5cm) 967 1441 49

157,8 (10cm) 587 746 27

207.8 (15cm) 419 451 7,6

257.8 (20cm) 317 300 -5.4
307,8 {25cm) 239 213 -10,9
357,8 (30cm) 176 159 87
407,8 (35cm) 145 123 11,7
4578 (40cm) 111 98 11,7
507,8 (45cm) 91 80 -12,1
557,8 (50cm) 75 67 -12,1
607,8 (55¢m) 67 56 -16,4
657,8 (60cm) 55 48 -12,7

) Distancias tomadas nas referéncias da mesa do irmadiador, com as cotas usadas na dosimetria do
irradiador panorimico, ou as referéncias da mesa, indicadas entre parénteses.




3.4. Simula¢fio de um processo de irradiagio

Para a validagdo do Cadgamma com um processo de irradiagao, Ievando—sé em
conta a irradiagiio nas varias posigdes em que uma caixa de transporte contendo o material
a ser irradiado ocupa no processo, foram realizados ensaios, no irradiador %Co, tipo
panordmico do IPEN - Centro de Tecnologia da Radiagdo - CTN, onde se simula um

pequeno irradiador com um Gnico lapis.

Os ensaios foram realizados com caixas de papeldo de 345 mm de largura, 490 mm
de altura e 335 mm de profundidade, contendo isopor de densidade média de 0,018 kg/l ou
0,018 g/cm3 e utilizando-se dosimetros de polimetacrilato de metila, ou PMMA,
conhecidos comercialmente como Amber 3042. fornecidos pela Harwell Dosimeters Ltd. ,
da Inglaterra, cuja faixa de resposta a dose absorvida € de 1 kGy a 30 kGy. Os sensores sio
pré envelhecidos pelo fabricante e selados em envelopes de polietileno aluminizado,

foram utilizados dessa forma durante a irradiagdo.

Para a leitura desses dosimetros, utilizou-se o espectrofotdmetro UV-1601
fabricado pela Schimadzu, no Japdo, e ajustado para medir a absorgdo de luz nos

comprimentos de onda de 603 nm e de 651 nm, conforme instrugdes do fabricante.

O uso do irradiador panordmico, com atividade proxima de 6,99 GBq (1890 Ci) na
época do ensaio, implica em taxas de dose suficientemente baixas para que nao se observe
aumento significativo de temperatura durante a irradiagdo, preservando assim as

caracteristicas desejadas para a interpretagdo dos resultados.

Por outro lado, para que as doses obtidas tenham um valor dentro da faixa desejada,
no caso, com doses minimas em tormo de 2 kGy, foram necessarias 3 horas de irradiagéo

em cada posi¢do dentro do irradiador.

O ensaio foi realizado com o uso de 4 caixas de papeldo contendo isopor,
simulando um pequeno irradiador de 2 posigdes e 2 passagens de cada lado da fonte,

frente e verso, num total de 8 posi¢des de irradiagdo.
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Em duas dessas caixas, foram colocados 27 dosimetros no seu interior, em posigdes
preestabelecidas, conforme esquema da Figura 14. Os dosimetros foram identificados com
numeros, de 1 a 9 por plano vertical, e por letras, A, B e C correspondendo ao plano
frontal, do meio e posterior, respectivamente. Assim, para cada plano, os pontos 1, 2 e 3
ficam em cima, 4, 5 e 6 no meio e os pontos 7, 8 € 9 no plano inferior. Na caixa 1, foram

colocados outros dosimetros a cerca de 25 mm das posi¢des 4, 5 e 6 nos 3 planos.

3C
1A
1A
9C
o ml 9B
9A

Figura 14: Distribuigio de dosimetros no isopor, dentro da caixa de papelao.

Esses dosimetros, por estarem contidos em envelopes e por serem utilizadas
estruturas de isopor, ndo puderam ser fixados nas posi¢des ideais no produto irradiado,

COMo as arestas e vértices.

Uma vez que o aplicativo tem a capacidade de calcular as doses em pontos avulsos,
esse recurso se mostrou valioso para a verificagio das medidas nas posicdes reais dos
dosimetros no arranjo experimental. A Figura 15 mostra as posicdes das caixas em cada
etapa da irradiagio, no irradiador panoramico do TE. Deve se notar que ao passar por tras

da fonte do irradiador, a face oposta da caixa passa a ser a mais proxima da fonte,

Para a simulagio com o aplicativo desenvolvido, foi utilizada a densidade média da

caixa, em um bloco unico de produto, que foi de 0,032 g/em”.

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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Figura 15: Disposi¢do esquematica das caixas, vista de topo, simulando a passagem pela
frente da fonte, a) a d), ponto & esquerda das caixas e, a passagem por tras da
fonte, €) a h). As setas indicam a posi¢io do plano A.

Na analise das medidas, percebe-se que as taxas de dose obtidas nos dosimetros
superiores eram maiores que nos dosimetros inferiores correspondentes, embora se
esperasse que, devido & presenga do espalhamento da radiagio na superficie da mesa, essa
situag@o fosse invertida. Com isso, levantou-se a hipotese de que a fonte poderia estar
trabalhando um pouco acima do centro da caixa. Isso pode ser verificado, através do
detalhamento das taxas de dose no plano paralelo frontal do isopor, que indicou que uma
distribuigdo vertical de doses como a verificada poderia ocorrer com o centro da fonte
deslocado cerca de 20 mm, ou 2 cm, acima do centro da caixa. Com o uso do aplicativo
desenvolvido, novos calculos foram realizados estudando essa hipétese, sendo que os

resultados aparentemente a confirmam.

Os resultados obtidos por esse ensaio estdo discriminados nas Tabelas 5 e 6. Nelas,
a primeira coluna indica as posi¢des dos dostmetros, a segunda coluna indica as doses
medidas, a terceira apresenta os calculos do Cadgamma com a fonte na posigio da
montagem, e os dados da altima coluna calculados para simular a situacdo hipotética acima
descrita. Para os dosimetros que ocupavam posigdes simétricas foi considerada a média das
taxas de dose medidas. Os desvios indicados nessas tabelas, de + 20% para as medigdes
realizadas foram admitidos por serem utilizadas as tabelas fornecidas pelo fabricante. Os
desvios referentes aos calculos sdo atribuidos as simplificagdes consideradas no processo

de calculo, discriminadas na segio do 2.1.3, totalizando 5%.



Tabela 5: Taxas de dose na caixa 1 -

Posicio Dose Medida Calculo Original Cilculo Hipotético
1+20% (kGy/h) * 5% (kGy/h) + 3% (kGy/h)

7B 9B 0,731 0,701 0,675
2B 0,740 0,740 0,775
gB 0,752 0,740 0,706
1B 3B 0815 -~ 0,701 0,743
TAOQAIC9C 0,887 0,864 0,795
8A 8C 0,910 0,854 0,799
4B 6B 1,054 0,969 0,977
2A2C 1,150 0,854 0,912
5B 1,250 1,004 1,001
1A3A1C3C 1,240 0,864 0,945
5A 5C 1,289 1,397 1,390
4A' 6A' 1,540 1,610 1,602
4A 6A 1,950 1,992 1,874
Dmax/Dmin 2,67 2,84 2,92

Obs.. Os dosimetros indicados com o apdstrofo foram colocados internamente ao isopor. A
densidade média do produto foi de 0,032 g/icm®.

Tabela 6. Taxas de dose na caixa 4.

Posicio: Dose Medida  Calculo Original  Cilculo Hipotético
+ 20% (kGy/h) + 5% (kGy/h) + 5% (kGy/h)

7B 9B 0,781 0,701 0,675
8B 0,783 0,740 0,706
2B 0,860 0,740 0,775
IB3B 0,861 0,701 0,743
TA9A 7C 9C 0,919 0,864 0,795
8A 8C 0,919 0,854 0,799
4B 6B 1,057 0,969 0,977
2A2C 1,099 0,854 0,912
1A3A1C3C 1,164 0,864 0,945
5B 1,167 1,004 1,001
5A5C 1,570 1,397 1,390
4A4C6A 6C 1,978 1,992 1,974
Dimae/Drin 2,53 2,84 2.92

Obs.: A densidade média do produto foi de 0,032 g/lem™



3.5. Analise dos dados de um irradiador j& instalado

Para a validagdo do método utitizado no aplicativo, foi feito o acompanhamento no
levantamento dosimétrico em uma instalagio industrial para irradiagio de produtos
medico-hospitalares, sediada no Pais, e a simulagdo das doses nos pontos monitorados do

produto irradiado.

Essa instalagdo trabalha com caixas de transporte padronizadas, com paredes de
papeldo de 3,2 mm de espessura e 600 mm de largura, 500 mm de profundidade e 914 mm
de altura como dimensdes externas. Esse sistema mantém 24 caixas no recinto de
irradiagdo, em frente a fonte, sendo 12 de cada lado. Durante o processo de levantamento
dosimétrico, foram irradiadas 13 caixas com 27 dosimetros cada uma, tipo PMMA com
faixa de leitura de 5 kGy a 50 kGy, sendo que o lote de dosimetros havia sido calibrado, na
empresa, para fornecer os resultados referentes ao material irradiado. As doses em cada um

dos pontos foi determinada pela média das medidas nessas 13 caixas.

Para atingir os propositos do programa, algumas caracteristicas geométricas do
irradiador foram tomadas por aproximagio, caso dos dados da estrutura de sustentacio das
caixas de transporte e da estrutura de protegdo da fonte. O erro estimado para essas
medidas, porém, € menor que 5%, conforme indicado na se¢do 2.1.3. Essa ¢, também, a

estimativa de variagdo dos dados do material irradiado.

Para o posicionamento das caixas em relagdo a fonte, foi utilizada a distribuigdo
parametrizada, ou seja, como se estivessem alinhadas ¢ igualmente espacadas em cada uma
das diregdes. Na pratica, existe uma pequena variagio nessas posigdes, 0 que se nota com a
existéncia de vios variaveis entre caixas vizinhas. Isso se deve, provavelmente, ao fato de
o material das caixas ndo ser suficientemente rigido para garantir a regularidade na
distribui¢@o das caixas existente no recinto de irradiagdo. Essa variagdo, por ser pequena €
aleatéria, influi pouco nos resultados, pois as medidas de dose foram avaliadas pela média
de 13 levantamentos. Os tempos de movimentagdo totalizam menos de 5% do tempo total

de permanéncia das caixas dentro do irradiador.
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O posicionamento dos centros dos dosimetros nas caixas, para fins de calculo, foi
fundamental para a definigdo exata das doses calculadas. Isso ¢ atribuido ao gradiente na
distribuigdo das doses ao redor de alguns pontos, que chega a ser de mais de 7% para
10 mm de deslocamento. Por essa razdo, as cotas das posigdes dos dosimetros nas caixas
de transporte foram determinadas, para o aplicativo, com estimativa de erro menor que
5 mm. Somando-se a essa variagdo a influéncia da precisido do espectrofotdmetro, estima-

se em 10% o erro admissivel para as medidas.

A Tabela 7 mostra a compara¢io entre os resultados obtidos com as medigdes
realizadas e os calculos efetuados pelo aplicativo. Nessa tabela, os resultados foram
apresentados em ordem crescente de doses absorvidas € o posicionamento dos dosimetros

foi identificado conforme a Figura 14, presente na se¢do 3.4.




Tabela 7: Comparagio entre os dados reais e os calculados pelo aplicativo

Posigdo Dose Medida Dose Calculada Diferenga

+ 10% (kGy) + 5% (kGy) (%)

A8 25,99 25,57 -1,6
A2 27,04 25,88 -43
C8 27,45 26,55 -3,3
B8 2760 26,88 2.6
C2 27,67 26,99 -2,5
B2 . 28,02 27,24 -2,8
B7 28,16 28,66 1,8
B9 28,56 28,78 0,8
AS 28,75 28,82 0,2
A9 28,88 28,92 0,1
A7 28,94 28,85 -0,3
Bl 29.00 29,78 2,7
B3 29,13 29,86 2,5
Al 29,66 29,97 1,1
A3 29,69 30,04 1,2
C5 29,71 30,00 1,0
BS5 29,80 30,34 1,8
C7 30,05 29,69 -1,2
C3 30,18 31,18 3,3
Cl1 30,32 31,07 2,5
C3 30,39 29,94 -1,5
B4 31,53 32,27 2,3
B6 31,61 32,38 2,4
Ab 32,13 32,85 2,2
A4 32,44 32,78 1,0
C4 32,86 33,81 2.9
Co 33,21 34,00 2,4
Dma/Dumiin 1,28 1,31 2,3

Obs: A densidade média do produto foi de 0,1 g/em’.

O diagrama resultante dessa tabela é apresentado na Figura 16.

ta
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Figura 16: Comparagio entre os resultados da medi¢do e os valores calculados pelo
Cadgamma.

O aplicativo também €é capaz de determinar os pontos exatos de dose maxima e
minima no produto para o levantamento do fator de uniformidade de doses. Procedendo
essa pesquisa com o calculo das doses para 1331 pontos no produto irradiado {11 x 11 x 11
pontos), verifica-se que o ponto de dose maxima ndo coincide com nenhum dos pontos
propostos para esse levantamento dosimétrico e a dose nesse ponto € maior, em cerca de
10%, que a dose maxima obtida entre os pontos estudados. O ponto de taxa de dose
minima, segundo a simulag#o realizada, coincidiu com a posi¢do do dosimetro que recebeu

a dose minima.

Esse fato nfio indica problemas no procedimento adotado para o levantamento do
fator de uniformidade de doses, pois deriva de procedimentos adotados mundialmente!"®!,
Porém, para se obter o fator de uniformidade de doses conforme a sua defini¢do classica, ¢

necessaria a determinago do ponto de dose maxima em todo o volume estudado.

A Figura 17 mostra a relagdo entre as posi¢des dos dosimetros € o ponto de dose
maxima. Os pontos do calculo, bem como os dosimetros, estdo localizados internamente a

caixa, diretamente em contato com o material analisado.
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Figura 17: Caixa de transporte com os dosimetros montados interiormente, destacando o
ponto de dose maxima, o dosimetro com maior dose, o ponto de dose minima e
o dosimetro com menor dose.

3.6. Anilise dos dados de um irradiador em fase de testes operacionais

O teste da flexibilidade do aplicativo desenvolvido foi realizado com a simulagdo
dos ensaios iniciais de uma instalagio comercial de esterilizagio, com fonte de %Co, em
fase de implantagio. Essa instalagio possui capacidade para irradiar materiais
acondicionados em estrados e, inicialmente, ira operar com passagens em um unico nivel

vertical, sendo que o material beneficiado tem duas passagens de cada lado da fonte.

Embora os calculos realizados pelo Cadgamma sejam voltados para processos com
a instala¢do tendo todas as posigdes de irradiagiio dentro da sala da fonte ocupadas pelo
material beneficiado, o acompanhamento dos ensaios iniciais, com o uso de poucas caixas
de transporte, fot viabilizado pe.los recursos do aplicativo, e o uso do MSExcel para a

andlise dos relatorios emitidos.

Para esse ensaio, foram utilizados apenas quatro estrados montados em posigdes
consecutivas no irradiador, portando duas caixas de material cada. Essas caixas possuem a
largura do estrado € a sua profundidade foi dimensionada de tal forma que permita a
inversdo de suas posi¢des no estrado, obtendo assim uma redugfo significativa no fator de

uniformidade de doses. Sete dessas caixas foram preenchidas com material de teste, com
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densidade de 0,20 g/cm3, e uma das caixas do quarto estrado foi preenchida parcialmente.
Esse ensaio foi planejado para ter a inversio das posi¢ocs das caixas como parte do
processo de irradiagio, obtendo-se assim a irradiagdo chamada de semi-espelhada. Em
cada fase, o conjunto ocupou apenas 9 posi¢des de irradiagdo com a fonte na posigdo de
trabalho, sendo que as posi¢des intermediarias foram ocupadas com a fonte merguthada na
piscina. A movimentagdo dos estrados entre as posi¢des de irradiagio ocupou cerca de

11% do tempo total do processo.

A Figura 18 mostra o esquema das posi¢des estaticas de radiagio e, em destaque, as

posi¢des que o material ocupou durante o ensaio, com a fonte em posi¢do de irradiagdo. As

outras posigoes foram ocupadas com a fonte recolhida.

[— Sala de Irradiagio. /7 Posicoes de imadiacio

WWW

A_1-2MMIBNTIIR

\

L

Figura 18: Esquema da sala de irradiagio, com as posi¢des que podem receber a irradiagio
da fonte, destacando as efetivamente utilizadas para o ensaio.

\
Z

Fonte Posigdes estudadas Concreto

Para o ensaio, as duas caixas do segundo estrado foram monitoradas em 27 pontos,

de acordo com a Figura 14. Foram utilizados dois dosimetros em cada um desses pontos,
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sendo um do tipo Amber 3402, para doses enire 1 kGy e 30 kGy, e um do tipo Red 4304,
para doses entre 5 kGy e 50 kGy, fornecidos pela Harwell Dosimeters Ltd., da Inglaterra,
com as devidas tabelas de conversio de absorbdncia especifica em cm™ para doses em

kGy. Os sensores foram colocados nas caixas de forma a ficarem paralelos 2 fonte.

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos com os dosimetros Amber 3402 para a
caixa 1 do segundo estrado. A Harwell Dosimeters Ltd. forneceu também as tabelas de
conversdo das absorbincias especificas, dadas em cm™, em doses recebidas, em kGy, para
leituras do dosimetro Amber 3402 no comprimento de onda de 603 nm, indicado para
doses de 1 kGy a 15 kGy mas, verificando que as doses obtidas estiveram acima de
13 kGy, optou-se pelo uso exclusivo do comprimento de onda de 651 nm na avaliagio dos
resultados com esse tipo de dosimetro. A Tabela 9 mostra os resultados referentes a caixa 2
do segundo estrado. As Figuras 19 e 20 mostram os resultados das Tabelas 8 ¢ 9,

respectivamente, para os pontos de dose abaixo de 30 kGy, limite de resposta do dosimetro

utilizado.

Os erros admitidos para as doses medidas sdo de 15%, pois foram utilizadas as
tabelas de conversdo de absorbincia especifica em dose fornecidas pelo fabricante e
também foram levadas em conta as dificuldades no posicionamento dos dosimetros e a
precisio do equipamento de medida. Para a simulagdo, os erros estimados sdo de, no

maximo, 5%, conforme indicado na se¢do 2.1.3.
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Tabela 8: Resultados obtidos com a primeira fase da esterilizagdo, para a caixa 1.

Posi'cﬁo do Dose medida Dos_e calculada Diferenca
Dosimetro +15% (kGy) +5% (kGy)

1 Al 29,76 29,34 -1,4%
1 A2 27.44 25,54 -6,9%
1 A3 29,57 27,75 -6,1%
1 A4 >30 >30 -

1 AS > 30 > 30 -

1 A6 >30 > 30 -

1 A7 > 30 >30 -

1 A8 28,42 26,18 -7,9%
1 A9 > 30 28,93 -

1 Bl 20,58 19,62 -4,6%
1 B2 18,73 17,51 -6,5%
1 B3 20,40 18,73 -8,2%
1 B4 22.79 23,76 4,3%
1 B5 20,18 20,86 3,3%
1 B6 22,94 22,83 -0,5%
1 B7 20,40 19,19 -5,9%
1 B8 16,64 17,06 2.5%
1 B9 20.87 18,43 -11,7%
1C1 16,46 16,40 -0,4%
1C2 14,52 14,81 2.0%
1C3 16,44 15,34 -6,7%
1C4 17,42 18,13 4,0%
1C5 15,46 16,18 4,7%
1Co6 17,46 17,07 -2,2%
1C7 15,57 15,66 0,6%
1C8 13,22 14,06 6,3%
1Co 15,21 14,76 -2,9%

Obs.. Os valores maiores que 30 kGy estio fora do

intervalo de sensibilidade

recomendado para os dosimetros Amber 3402. A densidade média do produto foi de

0,20 g/cm’
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Tabela 9: Resultados obtidos com a primeira fase da esterilizagdo, para a caixa 2.

Posi'cﬁo do Dose medida Dos;e calculada Diferenca
Dosimetro +15% (kGy) +5% (kGy)

2 Al 16,37 16,40 0,2%
2 A2 14,36 14,80 3,1%
2 A3 16,30 15,33 -6,0%
2 A4 1773 18,13 2.2%
2 AS 15,51 16,16 4,2%
2 A6 18,27 17,07 -6,6%
2 A7 15,86 15,66 -1,2%
2 A8 13,27 14,04 5.8%
2 A9 15,68 14,76 : -5,9%
2 B1 21,15 18,82 -11,1%
2B2 17,60 15,80 -10,3%
2 B3 20,56 17,37 -15,5%
2 B4 23,84 22,21 -6,8%
2 B5 19,43 17,89 -7,9%
2 B6 23,36 20,60 -10,5%
2 B7 20,65 18,28 -11,5%
2 B8 16,30 15,10 -7.4%
2 B9 21,09 17,26 -18,2%
2 CI 29,00 2935 1,2%
2C2 25,78 19,91 -22.7%
2 C3 > 30 26,21 -
2C4 > 30 > 30 -

| 2 C5 >30 27,07 -

'f 2C6 >30 >30 -

i 2C7 >30 > 30 -

| 2C8 > 30 19,90 -

3 2C9 >30 2875 -

Obs.: Os valores maiores que 30kGy estio fora do intervalo de sensibilidade
recomendado para os dosimetros Amber 3402. A densidade média do produto foi de
0,20 g/em’
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Caixa 1: Primeira Passagem
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Figura 19: Dose medida e dose calculada para a caixa 1, na primeira passagem pelo
irradiador, para pontos com valores de dose abaixo de 30 kGy.

Caixa 2: Primeira Passagem
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Figura 20: Dose medida ¢ dose calculada para a caixa 2, na primeira passagem pelo
irradiador, para pontos com valores de dose abaixo de 30 kGy.

As Tabelas 10 e 11 mostram os resultados obtidos com o processo completo, ou
seja, integrando as doses da primeira etapa e da irradiagdo apds a mudanga das posigdes
das caixas no estrado, mantendo os dosimetros tipo Red 4304 nas posigdes da etapa

anterior, de modo a integrar as doses recebidas no processo completo.
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Tabela 10: Resultados obtidos com o processo completo, para a caixa 1.

Posi’g:ﬁo do Dose medida  Dose calculada Diferenca
Dosimetro 115% (kGy) 5% (kGy)

1 Al 46,3 45,7 -1,4%
1 A2 40,6 39,2 -3,4%
1 A3 41,7 43 .4 4,1%
1 A4 >50 > 50 ]

1 AS 489 > 50 -

A6 > 50 > 50 -

I A7 48,4 >50 -

1 A8 393 39,2 -0,3%
1 A9 473 43,9 -7,0%
1 Bl 34,6 384 11,0%
1 B2 30,6 33,3 8,9%
1 B3 34,8 36,1 3,8%
1 B4 38.8 46,0 18,3%
I B5 354 38,7 9,3%
1 B6 39,6 43,7 10,5%
1 B7 34,9 37,5 7,2%
1 B8 28,8 322 11,5%
1 B9 344 35,7 3,7%
1Cl1 37.3 45,6 22.1%
1C2 325 345 6,3%
1C3 38,6 41,5 7,5%
1C4 47,6 >50 -

1C5 37,1 42,6 15,0%
1C6 473 > 50 -

1C7 39,8 > 50 -

1C8 30,4 33,6 10,5%
1C9 41,0 437 6,5%

Obs.. Os campos vazios indicam operagbes entre valores acima do limite dos
dosimetros envolvidos. A densidade média do produto foi de 0,20 g/cm’
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Tabela 11: Resultados obtidos com o processo completo, para a caixa 2.

I]’)osi’cﬁo do Dose medida Dose calculada Diferenca
osimetro +15% (kGy) 5% (kGy)

2 Al 36,4 45,7 25,5%
2 A2 341 39,2 14.9%
2 A3 36,5 43,4 18,9%
2 A4 44 8 > 50 -

2 A5 408 > 50 -

2 Ab 44,8 > 50 -

2 A7 37,7 > 50 -

2 AB 33,6 392 16,5%
2 A9 37,9 43,9 16,0%
2 B1 34,9 38,4 10,1%
2 B2 30,3 333 9,8%
2 B3 37,3 36,1 -3,3%
2 B4 40,2 46,0 14,3%
2 B5 351 38,7 10,3%
2B6 40,7 43,7 7,4%
2 B7 35,5 37,5 5,4%
2 B8 29,3 32,2 9,8%
2 B9 340 35,7 4,9%
2Cl 44,1 45,6 3,4%
2C2 36,2 34,5 -4,5%
2C3 469 41,5 -11,5%
2C4 >50 >50 -
2C5 45,5 42,6 -6,3%
2C6 > 50 >50 -
2C7 > 50 >50 -
2C8 38,9 33,6 -13,6%
2C9 50,0 437 -12,6%

Obs.: Os campos vazios indicam operagdes entre valores acima do limite dos
dosimetros envolvidos. A densidade média do produto foi de 0,20 g/cm’
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As Figuras 21 e 22 representam os resultados das Tabelas 10 e 11, respectivamente,
para os pontos com dose dentro dos limites de resposta do dosimetro tipo Red 4304

| S Dose medida Caixa 1: Processo Completo
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Figura 21: Dose medida em confronto com a dose calculada pelo Cadgamma, resultados
para a caixa 1.

Caixa 2: Processo Completo
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Figura 22: Dose medida em confronto com a dose calculada pelo, resultados para a caixa 2.




4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O célculo realizado pelo aplicativo Cadgamma fornece resultados muito préximos
aos do Microshield™!, conforme demonstra a tabela 3. As provaveis causas das diferencas
530 o fato de o aplicativo Microshield ndo calcular os dados para a energia exata do foton
emitido, mas pela média de resultados calculados para as energias aproximadas de
1.0 MeV e 1.5 MeV e também o método de calculo utilizado para o calculo do fator de
buildup no Microshield, que se utiliza da equagiio e dos coeficientes de Taylor 1% ¢! pna

sua determinagdo, enquanto que o Cadgamma utiliza diretamente os valores da tabela de

fatores de buildup ™ conforme indicado na segio 2.1.3.

Ao se comparar os resultados dos calculos efetuados no Cadgamma com os dados
disponiveis sobre o levantamento dosimétrico do irradiador panoramico do TE, observa-se
que os valores calculados ndo condizem com o mapeamento dosimétrico efetuado para os
pontos proximos a fonte, fornecendo valores muito mais altos que os medidos. Isso pode
ser explicado, em parte, pelo fato de que os calculos, tanto no aplicativo Cadgamma como
no Microshield, levam em consideragio fontes com distribuico uniforme de ®*Co. Os
desvios encontrados nessa tabela passam a ser menores para distincias acima de 200mm,
como esperado, sendo que o efeito do espalhamento da radiagdo gama na mesa, desprezado
no caso de uso de fatores de buildup para meios infinitos, deve aumentar as doses para
pontos proximos da sua superficie. Esse comportamento refor¢a a suspeita de que a

distribuigdo de **Co ndo seja constante no lapis do irradiador panoramico.

Segundo foi observado no trabalho de Hristova ™, a variagdo das doses ao longo
do comprimento da fonte é muito grande para pequenas distancias, se houverem lacunas e
n3o uniformidades na distribui¢ao do material radioativo ao longo do comprimento Gtil do

lapis, sendo que essa influéncia diminui com o aumento da distancia.

Para simular um processo simples de irradiagdo, com um nico lapis, foi utilizado o
irradiador panordmico do CTR e 4 caixas contendo isopor, conforme indica a se¢do 3.4. Os

dados obtidos nos ensaios foram comparados com os calculos realizados pelo Cadgamma,
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conforme mostram as tabelas 5 e 6. Os resultados do calculo efetuados pelo Cadgamma
estd@o dentro do intervalo de erro das medidas, sendo que as razdes entre as doses maxima e

minima dos pontos estudados na simulagdo do processo de irradiagio estio dentro do

esperado.

A maioria dos valores calculados esta abaixo dos valores medidos, embora dentro
dos limites de tolerdncia. Isso pode ser explicado, em parte, pelo fato de se considerar a
caixa de papeldo e o isopor como um bloco Unico, ignorando o fato de terem densidades

muito diferentes, de forma a obter resultados com os dados de entrada simplificados.

Nota-se ainda que as doses correspondentes a parte superior das caixas, medidas
nos pontos 1, 2 e 3 dos trés planos, sdo maiores que as doses recebidas na base, onde estdo
os pontos 7, 8 e 9. Isso contraria as expectativas, pois a radiagdo incidente na mesa do

irradiador deveria resultar em um ligeiro incremento nas doses da parte inferior da caixa.

O comportamento das doses pode ser explicado pelo fato de haver uma maior
concentragio de “Co na parte superior do lapis, ou o centro do comprimento util da fonte
ndo estar nivelado exatamente no centro geométrico da caixa. Isso € verificado com a
aproximagdo dos resultados obtida com o calculo levando-se em considera¢io o
deslocamento do lapis da fonte, 20 mm para cima da posi¢do original, em que as doses

obtidas nos calculos passam a ter um comportamento mais parecido com o das medidas.

Embora mais investiga¢des devam ser realizadas com respeito a fonte do irradiador
panoramico do TE, permite-se concluir que o aplicativo fornece resultados proximos a
realidade no que tange a razdo entre as doses maxima ¢ minima em um sistemna de
irradiagio, além de fornecer subsidios para o detathamento no comportamento das doses

no produto e investigagdo de possiveis anomalias.

A validagio do método foi realizada comparando-se os valores simulados pelo
Cadgamma com os do levantamento dosimétrico de um processo de esterilizagio com raios
gama do **Co, que faz parte da cadeia de produgiio de uma industria instalada no Pais,
conforme indicado na secdo 3.5. Os resultados, apresentados na Tabela 7 e Figura 14,

demonstram que o aplicativo forneceu doses muito proximas aos do mapeamento
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dosimétrico apresentado, com erros abaixo de 5% em relagdo ao valor medido. O desvio

padrao ficou em 1,2%, refor¢ando a validagao do aplicativo.

As relagbes entre as doses maxima e minima, 1,28 nas medigdes e 1,33 no calculo,
mostram apenas 3,9% de diferenga entre a simulagdo ¢ a dosimetria. As diferengas
encontradas podem ser atribuidas principalmente ao calculo do fator de buildup, cujos
valores, obtidos das tabelas contidas nz; publica¢io da American Nuclear Sociezy'sl, sd0

determinados para meios considerados infinitos.

O efeito da ndo homogeneidade dos lapis ao longo de seu comprimento ¢
minimizado pelo fato de termos um namero grande de lapis, distribuidos no rack da fonte,
contribuindo para a dose nos pontos estudados. Assim, embora possam haver lapis de **Co
proximos a alguns pontos das caixas vizinhas da fonte, a presen¢a dos outros lapis da
fonte, por estarem mais distantes e contnibuindo significativamente para a totalizagao das

doses nesses pontos, contribui para minorar esse efeito.

Considerando as variagdes inerentes ao processo industrial, com tolerancias
maiores que os erros obtidos, e as limitagdes impostas para seguir a proposi¢do de
trabalhar com dados simplificados, os resultados obtidos nessa validagdo demonstram que
o método adotado fornece resultados com precisdo suficiente para o tipo de aplicagdo a que

se destina.

Os ensaios de flexibilidade de resposta do programa, com a simulagdo da irradiagdo
de um produto ocupando posicdes independentes de irradiag@o, descritos na segdo 3.6,

forneceram as Tabelas 8,9, 10 e 11 e as Figuras 19, 20, 21 e 22.

As dificuldades encontradas no levantamento das doses e no posicionamento dos
dosimetros no produto, levaram a incertezas maiores nas medidas desse ensaio em relagao
ao ensaio anterior. Os resultados foram conclusivos no que tange a simulagio do irradiador
de grande porte, dentro dos padrdes de erro aceitos em uma instalagdio comercial,
principalmente ao se levar em consideragio a densidade elevada dos produtos utilizados
nos ensaios, mas, como esperado, demonstraram um desvio maior que o do estudo de

validagdo do aplicativo. Para a primeira passagem pelo irradiador, os erros passaram a ser




de 4% em meédia, com 3% de desvio padrdo. As Figuras 19 e 20 possibilitam a visualizagio

do comportamento dos erros.

Para o processo completo, os erros passam a ser de 8% em meédia, com 5% de
desvio padrdo. Esperava-se haver doses similares em relagdo aos planos equivalentes nas
caixas 1 e 2, o que ndo ocorreu, O comportamento atipico dos resultados das medicdes de
doses no processo completo, caracteriz:ado pelas diferengas obtidas em rela¢do as somas
das doses medidas nos planos citados, pode ser atribuido aos eventuais deslocamentos da
posi¢io dos dosimetros tipo Red 4304 durante a retirada dos dosimetros tipo Amber 3402
entre a primeira e a segunda passagem do processo. Assim sendo, esses resultados podem
estar comprometidos. Nao obstante, as diferengas nas doses medidas em relagdo as
calculadas sdo aceitaveis se levarmos em conta as fontes de desvio assinaladas na segdo

3.6, como demonstram as Figuras 21 e 22.

Comparando os testes realizados na segio 3.5 e na se¢do 3.6, é possivel verificar
que os erros obtidos sdo maiores para a simulagdo do irradiador comercial. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de o irradiador instalado na industria trabalhar
com um numero maior de lapis, tendo os magazines praticamente cheios de fontes ativas,
enquanto que os magazines do irradiador comercial, ainda em fase de testes e sem concluir
a otimizagdo da distribuigdo, terem menos de 15% das posi¢des ocupadas por lapis
contendo o “’Co. Assim, os lapis ativos ficam muito separados entre si, gerando altos
gradientes de fluxo nas proximidades da fonte. Esse efeito diminui com a distancia, motivo
pelo qual grande parte dos trabalhos de dosimetria em irradiadores encontrados na

[16,17, 18, 19, 20]

literatura relatam ensaios realizados com os produtos distantes da fonte.

Cabe ressaltar que a-utilizagio deste aplicativo permitiu uma redistribui¢do dos
moédulos de fontes, diminuindo os gradientes de fluxo de radiagdo da instalagio e

aumentando a eficiéncia do irradiador comercial.

Como, na pratica, aproximar o produto das fontes é um fator importante para a
eficiéncia do irradiador, o espagamento entre os lipis passou a ser da ordem da distincia
minima. Com isso, um pequeno deslocamento do dosimetro em relagio a posigio

determinada causa uma grande varia¢do na dose medida. Nos irradiadores com alta taxa de
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ocupagao de lapis nos magazines, ha pouco espago entre os lapis com *°Co, fazendo com

que o gradiente encontrado seja menor, o que resulta em medidas mais consistentes.

Os tempos de deslocamento entre posi¢hes também influiram para aumentar a
diferenga entre as doses calculadas e as medidas, sendo menores que 5% do tempo total
para o ensaio da se¢io 3.5 e cerca de 11% para o ensaio com o irradiador comercial
descrito na segdo 3.6. A irradiagio durante a movimentacdo do material tende a aproximar
as doses a0 longo da largura das caixas, principalmente nos planos mais proximos da fonte,

¢ iss0 nio € considerado na versdo atual do aplicativo desenvolvido.

Deve-se observar ainda que todas as simulagdes realizadas pelo Cadgamma, com
pelo menos 27 pontos estudados em um bloco de produto irradiado, tiveram tempo de
processamento inferior a 5 minutos em um microcomputador com processador Intel
Pentium 100. Para um usuario experiente, outros 5 minutos podem ser necessarios para a
introdugdo de todos os dados da fonte, arranjo e produto, sendo que esse tempo diminui
sensivelmente se for necessaria apenas a troca de alguns dados para, por exemplo, realizar

pesquisas de influéncia de um unico parimetro no comportamento das doses.

A utilizagdo de aplicativos desenvolvidos para calculos gerais, como ¢ o caso do
Microshield, gastaria muito mais tempo. Por exemplo, para o calculo de doses em um
unico ponto do irradiador, para um unico lapis, esse aplicativo gasta cerca de 3 segundos
no computador acima mencionado, sem levar em consideragio o tempo de intervengio do
usuario, que deve alterar os dados dos materiais entre o ponto estudado e o lapis, pois eles

variam de ponto para ponto e anotar os resultados.

Considerando que a irradiagdo seja totalmente simétrica, seria necessario calcular
as doses para apenas um oitavo dos pontos, extrapolando os resultados para as outras
partes. Assim mesmo, tendo 27 pontos por bloco € 24 posigdes de irradiagdo, para cada
lapis seria necessario calcular as doses para, pelo menos, 81 pontos. Com 100 lapis, o
namero de interagbes chegaria a 8100, consumindo mais de 7 horas, apenas de
processamento. Tomando como base uma média, otimista, de 20 segundos para a
identificacdo e alteragdo dos dados para os calculos, ¢ outros 7 segundos, em média, para
transcrever os resultados em uma planilha, chega-se a 70 horas corridas para uma unica

simulagdo, obtendo resultados muito proximos aos do Cadgamma. E esse tempo pode ser
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ainda 8 vézes maior para sistemas nao simétricos. Como 90% desse tempo € atribuido a
intervengdo do usuario, um computador mais rapido ndo causaria grande reducdo nesses
intervalos. O Microshield pode ainda oferecer o calculo de doses com a fonte como se
fosse uma placa homogénea, o que pode levar o calculo de doses nos 81 pontos a menos de
1 hora, mas isso implica em considerar uma tolerdncia maior para os erros dos resultados,

principalmente se a fonte possuir distribui¢do heterogénea de atividades dos lapis.
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5. CONCLUSOES

O aplicativo desenvolvido pode ser utilizado como ferramenta de simula¢do de
processos de irradiagdo em instalagbes comerciais, com algumas restricdes para sistemas
onde as distancias entre as fontes seladas sejam da ordem das distincias minimas entre o

produto e a fonte.

Os resultados obtidos nos ensaios envolvendo irradiadores comerciais, mostram
que a precisdo e a exatiddo das respostas do Cadgamma sdo suficientes para a finalidade a
que se destina, sendo que os erros de calculo foram menores que os admitidos pelo método

de medida disponivel.

O desenvolvimento do Cadgamma foi voltado a otimizagido dos tempos de calculo e
stmplificagdo dos dados de entrada, mantendo a precisdo dentro dos limites aceitaveis, ou
seja, dentro dos limites de erro tolerados para o processo de irradiagiio. Assim sendo,
embora sua utilizagio reduza o numero de ensaios de ajuste de um processo de irradiagio,

o Cadgamma ndo tem como finalidade a substituigdo completa desses ensaios.

Pela relagdo obtida entre a velocidade e a precisio de resposta, o aplicativo
desenvolvido, entre outras capacidades, pode ser utilizado para, com os dados da
dosimetria, investigar possiveis anomalias nos sistemas instalados, e orientando os ensaios
dosimétricos, oferece uma previs@o inicial para o ajuste do intervalo entre deslocamentos

desses sistemas, diminuindo bastante o nimero de ensaios necessarios para defini-lo.

Para atender a requisitos onde se exija uma precisio maior nos resultados de
simulagdes, sem grandes restrigdes quanto ao tempo de resposta, ainda € aconselhével a

adogdo de aplicativos que utilizem o método de Monte Carlo, como o EGS4 € 0o MCNP.

O Cadgamma deve evoluir para atender a solicitagdes que ndo estavam previstas na

versdo atual, mantendo como base o método de calculo utilizado. A impressdo direta dos
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resultados, bem como a geragdo de graficos, continuard a ser realizada através de

aplicativos secundarios, como o MSWrite e 0 MSExcel.

Entre as sugestdes de novas opgdes a serem oferecidas nas préximas versdes do

aplicativo, sugerem-se:

e O calculo das doses com o material durante o deslocamento, pois a versio atual assume
que esse periodo € muito pequeno em relagio ao tempo de parada nas posigdes de

irradiagio;

e A adaptagio do aplicativo para simulagido de irradiadores com fonte de geometria

cilindrica, a exemplo de irradiadores tipo Gammacell;
e A simulagio de fontes com lapis colocados na posigdo horizontal; e

e A simulago de irradiagdes em condigdes especiais, como o calculo de doses com fonte

e produto beneficiado dentro da dgua ou em outro meio diferente do ar.

Pode-se utilizar esse aplicativo na otimizagdo de instalagdes de irradiagdo ¢ no
estudo de novas configuragdes, mas € imprescindivel o ensaio em condigdes reais para que
os resultados obtidos sejam verificados. Como exemplo, pode-se simular o uso de fontes
com distribuicdo vertical de lapis, dispostos horizontalmente, e sistemas de transporte
continuo ao invés da adogdo de posicdes estaticas de irradiagio. A implantagdo da
instalagdo de irradiagio muitiproposito do IPEN podera servir de subsidio para esse tipo de
estudo, entre outros, € pode dar subsidios a projetos de irradiadores mais eficientes no

futuro.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo 1: Calculo de 1 pelo método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo, cujo nome deriva do principado famoso pelo uso de
jogos de azar, tem aplicagio generalizada. Baseados no uso de numeros randémicos ¢
dados estatisticos para resolver problemas, os métodos de Monte Carlo sao técmcas
estocasticas aplicadas em quase tudo, desde calculos de comportamento econémico a fisica

nuclear, no que concerne a fluxo de ocorréncias.

O uso do método de Monte Carlo para modelar problemas fisicos permite a
avaliagio de sistemas complexos, o que ndo seria possivel de outra forma. Resolver
equagdes que descrevem a interagdo entre dois atomos € relativamente simples, mas
descrever a interacdo entre centenas de milhares de atomos € virtualmente impossivel. No
método de Monte Carlo, um sistema grande é amostrado em um nimero razoavel de

configuragdes randdmicas e os dados obtidos podem descrever o sistema como um todo.
A determinacio de m pelo método de Monte Carlo pode ser feita por varios

algoritmos e, entre eles, a determinagdo da area de um circulo por integragdo de eventos

aceitos e rejeitados parece ser a de mais simples compreensao.

Considerando um circulo com raio r, como na Figura 23, obtemos como area:

A=n.r’ (1)

E, para o quadrado de lado L. = 2r, a area obtida sera:

A, =L}=4r (2)




Figura 23: Circulo de raio unitirio contido em um quadrado de lado 2r. Os pontos
vermelhos exemplificam os pontos atingidos pelo atirador de dardos.

Utilizando como alvo a Figura 23, e tendo um atirador de dardos com péssima
pontaria, a relagio entre os pontos atingidos dentro do circulo, n., e os pontos atingidos no

quadrado, ng, seriam proporcionais s suas respectivas areas:

n, _ A, = n,
n A, 4 n

ih
I
!
Y
=
i
=

(3)

Naturalmente, quanto mais tentativas o atirador fizer, maior sera a precisdo no valor

de © obtido.

Deve-se observar que o atirador de dardos nfo pode melhorar a pontaria, qualquer

que seja o namero de tentativas, para manter a caracteristica aleatoria dos pontos atingidos.

Para simular essa situagio em um computador, pode-se utilizar uma rotina de
geragio de nimeros randdmicos, uma rotina para contagem de eventos ¢ o teorema de
Pitagoras. Gerando dois numeros randémicos entre -1 e 1, e atribuindo um deles a
ordenada, a, € outro a abcissé, b, obtém-se um ponto no plano xy. Nessa sirhulag:ﬁo, todos
os pontos gerados pertencem ao quadrado de lado 2, também centrado na origem. Se esse

ponto estiver dentro do circulo, o valor da equagéo:

d=+a*+b’ (4)

sera menor que 1, se estiver fora, o resultado sera maior que a unidade e, se estiver

no perimetro, sera igual a 1. A Figura 24 ilustra essa simulag@o.
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Figura 24: Circulo com centro na origem dos eixos cartesianos € 0S pontos com
coordenadas geradas aleatoriamente.

Adicionando, no contador , uma unidade para cada ponto cuja distancia a origem
seja menor ou igual a 1, podemos aplicar a equagdo (3), tendo n. como o total de pontos

pertencentes ao circulo e nq como o total de pontos gerados.

Para minimizar o numero de instrugdes dadas ao computador, utiliza-se 0 mesmo
principio acima com o quadrante positivo do plano cartesiano, conforme a Figura 25, ¢ a

geragio aleatoria de nimeros entre 0 e 1.

a X

Figura 25: Quadrado contendo Y% do circulo centrado na ongem, de raio igual ao
comprimente dos lados.

Esse exemplo, apesar de relativamente simples, exige um nimero grande de pontos
gerados para se obter o valor dem com algumas casas decimais. O método utilizado para

a geragdo de nimeros randdmicos também € decisivo para a exatiddo do valor encontrado.

[P
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Por outro lado, tendo um niimero suficientemente grande de simulagdes, pode-se obter o

valor de T com a precisdo maxima para o computador no qual ele esteja sendo gerado.

O método de Monte Carlo viabiliza a determinagdo de padrdes de comportamento
amplamente aceitos em varias areas. Na area nuclear, esse método € utilizado também para
o levantamento de tabelas de Buildup para energias e materiais em que ndo € possivel,
técnica ou economicamente, levantar esses parametros em laboratorio. No entanto, esses
resultados exigem o conhecimento profundo do comportamento estatistico dos materiais
envolvidos e um nuamero alto de interacdes, o que torna demorada a obtengdo dos

resultados acima mencionados.
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