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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo estabelecer a correlacdo entre a altura e a dose absorvida, utilizando
dosimetros acrilicos comerciais por meio de um mapeamento abrangente da distribuicdo da dose
absorvida em um irradiador panordmico do tipo Il. Esse estudo é fundamental para definir um limite
seguro para o empilhamento de caixas contendo materiais sujeitos & irradiacdo gama, visando manter a
qualidade do servico e otimizar o espaco da cAmara de irradiagdo. Para conduzir esta pesquisa, utilizou-se
0 irradiador gama do Laboratério de Irradiacdo Gama do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (LIG/CDTN), modelo GammaBeam-127, fabricado pela empresa canadense MDS Nordion.
Foram empregados dosimetros de polimetilmetacrilato (PMMA) modelo Amber 3042, que compreende
uma faixa de dose de 1 a 30 kGy, fabricados pela empresa inglesa Harwell Dosimeters, adquirida
posteriormente pela empresa norte-americana Steris, além de 10 caixas de papeldo com dimens@es de
49x27x15 cm. A metodologia adotada envolveu o calculo de um ponto de dose absorvida no irradiador
que entregue uma dose de 2,5 kGy e atenda um periodo de 24 horas de irradiacdo, ponto definido com
base na dosimetria Fricke previamente realizada durante a troca da fonte de cobalto-60, utilizada como
referéncia para a calibracdo dos dosimetros de acrilico. As caixas foram numeradas de 01 a 10, de baixo
para cima, e os dosimetros foram posicionados em grupos de trés na face anterior e trés na face posterior
das caixas, dentro da cdmara de irradiagdo. As caixas foram empilhadas a uma distancia de 2 metros da
chaminé, atingindo uma altura de empilhamento de 1,60 m. Apds a irradiacdo, os dosimetros foram
deixados em repouso por 24 horas e, em seguida, foram lidos por um espectrofotdmetro a um
comprimento de onda de 603 nm, resultando em valores de absorbancia. Estes valores foram entdo
inseridos na equacdo de calibragdo dos dosimetros Amber 3042, fornecendo as respectivas doses
absorvidas. A anélise dos resultados revelou que todas as caixas receberam uma dose em cerca de 2,5
kGy, concluindo a necessidade um ajuste na distancia do empilhamento de caixas da fonte de cobalto-60
para que atinja a dose esperada. A variagdo média total da dose absorvida pelas caixas foi de 18,3%, com
excecdo da caixa 06, que ndo apresentou variacdo devido a sua localizacdo na direcdo do feixe direto
proveniente da fonte de cobalto-60. Em suma, com base na anélise dos dados, conclui-se que o0 campo de
radiacdo se comporta de forma homogénea em alturas de até 1,60 m a uma distancia de 2 m da fonte.
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1. INTRODUCAO

Para uma fonte puntiforme que emite radiacdo isotropicamente em todas as direcbes, a
intensidade da radiagdo observada em um ponto distante é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia da fonte. Isso ocorre devido a geometria esférica da distribuicdo da
radiacdo, na qual a radiacdo se espalha uniformemente ao longo de uma superficie esférica.
Portanto, a taxa de dose e o fluxo de radiacdo diminuem de maneira previsivel com o aumento
da distancia em relagdo a fonte [1].

No entanto, a situacdo muda quando lidamos com fontes ndo puntuais. Diferentemente das
fontes pontuais, que simplificam a distribuicdo da radiacdo, um nimero maior de fontes ou
formas complexas para seu arranjo introduzem um nivel adicional de complexidade na analise e
no célculo dos campos de radiacdo. Nessas circunstancias, a radiacdo ndo se distribui de
maneira esférica, e sua intensidade varia conforme a forma, a geometria e a orientagdo da fonte
em relacdo ao detector. Isso requer um entendimento mais detalhado e célculos especificos para
estimar com precisdo a dose em diferentes pontos ao redor da fonte.

Para assegurar a precisdo durante o processo de irradiacdo, é fundamental realizar um
mapeamento abrangente da dose. Esse mapeamento envolve medir a dose nas areas de maior e
menor intensidade, levando em conta variacbes em altura e distancia [2]. Além disso, um
processo otimizado de movimentacdo de materiais visa aumentar o desempenho das instalagdes
e reduzir custos, com foco na eficiéncia e seguranca, transporte pontual e solugbes econémicas.
Especificamente, a otimizacdo permite maximizar a utilizacdo do espaco de armazenamento,
garantindo que este seja utilizado de acordo com sua capacidade, o que contribui para a redugédo
de custos globais e para a minimizacao de riscos e danos aos materiais [3].

Neste contexto, o presente estudo busca estabelecer a correlagdo entre a altura e a dose
absorvida, utilizando dosimetros acrilicos comerciais, em um irradiador panoramico do tipo II.
Esse estudo € fundamental para definir um limite seguro para o empilhamento de caixas
contendo materiais submetidos a irradiacdo gama, visando manter a qualidade do servico e
otimizar o espaco da camara de irradiagéo.

2. METODOLOGIA

2.1. Irradiador GammaBeam-127

O Laboratério de Irradiagio Gama do LIG/CDTN possui um Irradiador Panoramico
Multiproposito de Categoria Il modelo IR-214 e tipo GB-127, fabricado pela MDS Nordion. A
radiacdo gama é proveniente de uma fonte de cobalto-60 estocada a seco com uma atividade
inicial de aproximadamente 60.000 Ci [4]. O estudo foi realizado dentro da cdmara de irradiagdo
do laboratdrio, no qual as caixas foram posicionadas para a dosimetria.

2.2.Dosimetros Amber Perspex 3042

Os dosimetros Amber Perspex 3042 sdo fabricados com polimetilmetacrilato (PMMA) e contém
um corante patenteado que escurece proporcionalmente a absorgdo optica quando irradiado. A
quantificacdo do escurecimento em relacdo & dose absorvida pode ser realizada por
espectrofotometria UV-VIS. A faixa operacional do dosimetro Amber Perspex 3042 varia de 1 a
30 kGy, com os comprimentos de onda ideais para leitura sendo 603 ou 651 nm. Cada
dosimetro Perspex possui dimensfes de 30 mm x 11 mm, com espessura de 3,00 0,55 mm e
sdo individualmente selados em sachés laminados para garantir sua integridade [5]. Foram
utilizados 60 dosimetros Amber Perspex 3042 de um mesmo lote para que fosse feita a anlise
da correlacdo entra altura e dose absorvida.
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2.3. Espectrofotometria UV-VIS

A espectrofotometria € uma técnica analitica que se fundamenta na absorcdo Optica por
substancias, envolvendo a medigéo tanto da transmitancia quanto da absorbancia de luz [6]. O
principio basico desta técnica € descrito pela lei de Lambert-Beer, que estabelece uma relacdo
inversamente proporcional entre a absorbancia (A) e a transmitancia (T), conforme a equacéao 1:

A= —logo(T) @)

Esta lei relaciona a absorbancia a concentracdo da substancia e a quantidade de luz que
atravessa a amostra. Foi utilizado um espectrofotémetro K37-UV-VIS fabricado pela Kasvi para
leitura dos dosimetros, por meio do software UV professional, obtivemos os valores de
absorbancia.

2.4.Calibracdo dos dosimetros Amber Perspex 3042

A calibracdo dos dosimetros Amber Perspex foram feitos seguindo a norma ISO da ASTM.
Foram escolhidos quatro pontos de dose absorvida (1, 2, 3, e 5 kGy) conforme a norma,
somente no intervalo de dose no qual os dosimetros de PMMA Amber sdo utilizados para
dosimetria de rotina do LIG/CDTN (1 a 5 kGy) [7]. A equacdo 2 representa a equacdo de
calibracdo do lote de dosimetros Amber utilizados neste trabalho, equacdo na qual rege a reta
que pode ser visualizada na fig. 1.

y =21,679% +0,1217  (2)

Absorbancia (u.a.) x Dose absorvida (kGy)

y = 21,679x +0,1217
R*=0,9992

L

0 0,05 01 0,15 02 0,25

Fig. 1. Modelo linear de calibragdo dos dosimetros Amber.
O coeficiente de determinacio (R?) para o modelo linear da calibracio é 0,9992.

2.5. Distribuicdo dos dosimetros Amber Perspex 3042

Os dosimetros Amber Perspex 3042 foram distribuidos em 10 caixas com dimensédo de 49x27x15
cm de forma que atendessem 3 dosimetros na face anterior de cada caixa, e 3 dosimetros na face
posterior, esquema ilustrado na fig. 2. Essa distribuicdo permite que seja calculado a dose
absorvida em cada ponto da caixa (lado esquerdo, meio e lado direito) tanto na face anterior
guanto posterior.
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Fig. 2. Posicionamento dos dosimetros Amber nas caixas.

2.6.Posicionamento das caixas dentro da cdmara de irradiacao

Dentro da cAmara de irradiacdo, as caixas foram empilhadas a uma distancia de 2 m da fonte de
cobalto-60, conforme a fig. 3. Para identificacdo, foram numeradas de 1 a 10 de baixo para
cima.

~=1,60 m

Fig. 3. Posicdo do empilhamento de caixas dentro da cAmara de irradiacdo.

Foram irradiados por um periodo de 24h para uma dose absorvida esperada de 2,5 kGy. Apoés a
irradiacdo, seguindo a norma, os dosimetros permaneceram mais 24h em descanso dentro dos
sachés para estabilizacdo antes da leitura.

3. RESULTADOS

Apo6s a leitura dos dosimetros por meio de espectrofotometria UV-VIS, foram obtidos os
valores de absorbancia, estes que foram inseridos na equacdo de calibragdo como variavel
independente, obtendo os valores de dose absorvida para cada dosimetro.

Os valores de dose absorvida foram analisados conforme a sua posicdo dentro da camara de
irradiacdo. Foram levantados o valor médio e a variagdo da dose absorvida na face anterior e
posterior para cada caixa. Com estes valores, foi calculada a variagcdo a dose absorvida nas
caixas conforme o aumento da altura, com variagdo media total de cerca de 18.3%.

O campo de radiagdo apresentou uma variagdo de dose uniforme entre os dosimetros utilizados
em uma mesma caixa, exceto a caixa 6, posicionada em uma altura de aproximadamente 60 cm,
que ndo houve variagdo, isso nos mostra que os dosimetros a essa altura recebe o feixe direto
proveniente da fonte de cobalto-60.

As caixas obtiveram um valor médio de dose absorvida de 3 kGy. A anélise dos dados revelou
que o campo de radiagdo mantém sua homogeneidade até uma altura de 1,60 m a uma distancia
de até 2 m da fonte de cobalto-60. Isso indica que, dentro dessas condic¢des, a dose absorvida
ndo apresenta variagdes significativas, permitindo que o arranjo das caixas seja posicionado
com seguranga até essa altura.

Contudo, observou-se que para atingir a dose alvo de 2,5 kGy, € necessario ajustar a distancia
entre o arranjo de caixas e a fonte de radiacdo. Apesar da homogeneidade do campo de radiacio
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até 1,60 m, a otimizacdo da dose absorvida pode ser conseguida através da alteracdo da posicdo
das caixas em relacdo a fonte de cobalto-60.

4. CONCLUSAO

Os resultados da andlise indicam que o campo de radiacdo mantém homogeneidade até uma
altura de 1,60 m a uma distancia de até 2 m da fonte de cobalto-60. Portanto, conclui-se que o
arranjo das caixas pode ser posicionado com seguranca a uma altura de até 1,60 m sem variacao
significativa na dose absorvida. Para alcancar a dose alvo de 2,5 kGy, recomenda-se ajustar a
distancia entre as caixas e a fonte de radiacdo, o que permite otimizar a dose absorvida sem
comprometer a homogeneidade do campo de radiacéo.
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