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A irradiag@o industrial, com o uso de aceleradores lineares de elétrons, vem
sendo aplicada a uma grande diversidade de produtos, dentre os quais temos como
exemplo: os alimentos, os polimeros, os cosméticos, as pedras preciosas € os produtos
médico-hospitalares. Para o uso de tal tecnologia ¢ necessario a garantia da seguranga
da instalagdo e a utilizagdo de sistemas dosimétricos confidveis para a certificacdo das
doses fornecida aos produtos.

O presente trabalho utiliza o codigo de transporte de radiagdo MCNPX para
simular o feixe de elétrons gerado pelo acelerador linear de elétrons da empresa
Acelétron Irradiagdo Industrial. A valida¢do da modelagem computacional ¢ feita com
base nos resultados experimentais do procedimento denominado “Teste de Energia do
Feixe”, realizado pela empresa trimestralmente em seu controle interno, de acordo com
as normas internacionais (ISO/ASTM) para tal processo.

As simulagdes realizadas visam a descrever o transporte de elétrons e fotons,
além de levantar os espectros de raios X em posi¢des de interesse, e calcular os valores
do Equivalente de Dose Ambiente no interior da sala que abriga o acelerador linear. Os
resultados contribuem para estudos de espectroscopia, importantes em especial para
analise e desenvolvimento de cor nas gemas apds a irradiagdo, e para o controle e

eficacia da distribui¢ao de dose nos variados produtos.
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Industrial irradiation, using electron linear accelerator, has been applied in a
wide variety of products, such as food, polymers, cosmetics, gemstones and hospital
products. However in order, to use this technology it is necessary to ensure the safety of
the industrial plant and to use reliable dosimetric systems.

This work use the Monte Carlo radiation transport code MCNPX to simulate the
electron beam generated by electron linear accelerator in Aceletron industrial
irradiation, the computational modeling is validated using the experimental results of
the test beam energy, a procedure performed quarterly by Aceletron industrial
irradiation according to international requirements (ISO/ASTM).

The objective of the simulations is to study the transport of electrons and
photons, and to obtain the X-ray spectrum in regions of interest and to calculate the
values of equivalent dose in the room where the electron linear accelerator operates. The
results are useful for spectroscopic studies that have a special importance at analysis and
development of colors in gemstones after the irradiation and to the control of the dose

distribution in the various products.
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CAPITULO 1

Introducéo

A necessidade pela busca do bem-estar da sociedade tem exigido em todos os
ramos da industria o aumento da qualidade dos produtos e dos servigos prestados.

Nos processos de irradiagdo industrial existem predominantemente duas
tecnologias nas quais as fontes de energia sdo advindas dos feixes de elétrons e dos
raios gama. Ambas asseguram e ampliam a qualidade dos produtos dedicados a saude
humana como os alimentos, os produtos médico-hospitalares, os cosméticos e as pedras
preciosas. A tecnologia do feixe de elétrons utiliza a eletricidade como fonte de energia
[01] e a tecnologia dos raios gama utiliza fontes radioativas como o césio 137 e o
cobalto 60.

Feixes de elétrons, produzidos dos aceleradores de elétrons de uso industrial
vém sendo utilizados nos mais variados produtos e para os mais variados fins, tais
como: esterilizacdo, descontaminacdo, controle microbioldgico, modificagdes nas
propriedades dos polimeros, adi¢do de cor em gemas, eliminacdo de patdgenos,
desinfestagdo de pragas e ainda extensao da vida util para alguns alimentos. Atualmente,
duas importantes pesquisas estdo sendo desenvolvidas quanto a utilizagdo desta
tecnologia. A primeira diz respeito a degradacdo quimica de compostos organicos de
origem industrial e a desinfec¢do de esgotos e lodos de origem doméstico [02], e, a
outras ¢ sobre a simultanea esterilizagao e reticulagdo das cadeias poliméricas presentes
nos hidrdgeis aplicados em medicina no tratamento de queimaduras e ulceracdes da pele
[03].

A utilizagdo do coédigo de transporte de radiagdo MCNPX (Monte Carlo N-
Particle eXtended) ¢ uma solugdo de grande viabilidade. Em relagdo a processos de
irradiacdo industrial com feixe de elétrons e raios gama, este permite otimizar os
procedimentos, objetivando uniformizar melhor a distribuicdo de dose nos produtos, os
quais podem ser processados dentro de suas embalagens finais sem a necessidade de
manipulagao.

O presente trabalho simula, o feixe de elétrons de um acelerador linear de

elétrons de uso industrial. A simulagdo ¢é realizada com o codigo MCNPX. Calculos do



espectro de raios X em posicdes de interesse e do Equivalente em Dose Ambiente

também serao feitos através da simulagao.

1.1- Revisao Bibliogréafica

O codigo MCNP (Monte Carlo N-Particle) modela os processos estatisticos que
descrevem o transporte das radiacdes e atualmente tem sido muito utilizado em varias
areas e aplicagdes, dentre as quais podemos citar: a Fisica de Reatores, a Prote¢do
Radiologica, a Detecgdo de Radiacdo, as Aplicagdes Industriais, a Fisica Médica e
outras.

Em Fisica de Reatores, Cunha [04] utiliza o cddigo MCNPX para realizar
simulagdes do calculo da criticalidade de um reator esférico e homogéneo com refletor
de espessura finita e comparar os resultados com os célculos feitos pelo método Albedo
(baseado em um modelo de difusdo, assumindo algumas simplificacdes matematicas
que o codigo MCNP nao considera). Os resultados obtidos pela simulagdo com o cédigo
MCNPX sao considerados validos e apresentam pequenos desvios em comparacao com
os dados do método Albedo, o que ¢ esperado.

Em protecdo radiologica aplicada a industria, Teixeira et al [05] utilizaram os
codigos de Monte Carlo VMC (desenvolvido no Brasil para calibragdo de contadores de
corpo inteiro) e 0 MCNP para simular doses ocupacionais em zonas urbanas, associadas
a trabalhos de Radiografia Industrial para andlise de integridade de vasos de contencdo,
caldeiras industriais, tubula¢des ou soldas em gasodutos e oleodutos. Foi verificada a
viabilidade da simula¢do computacional e realizada uma comparagdo entre os codigos
VMC e MCNP em relagao a estimativas de doses em tempo real em trabalhadores e
individuos do publico, absorvidas durante a execucdo de trabalhos radiogréficos.
Observou-se uma boa concordancia entre os resultados.

Ja Rougzitalab et al [06] utilizaram o codigo Monte Carlo MCNP para simular a
dose efetiva de corpo inteiro, a qual se sujeitou um homem que colocou em seu bolso
uma fonte de Iridio-192 no acidente de radiografia industrial que aconteceu em 24 de
julho de 1996 em Gilan, no Ira. Foi simulado um fantoma com base nos dados originais

e com os devidos 6rgdos criticos para calcular as doses de corpo inteiro. Os resultados
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mostraram que a modelagem com o cdédigo MCNP ¢ um método conveniente a ser
utilizado nos casos de acidentes de radiografia industrial e os dados obtidos apresentam-
se de acordo com os resultados da AIEA (Agéncia Internacional de Energia Atdmica) e

IPSN-Paris (Institut de Protection et de Stireté¢ Nucléaire).

Na area de aplicagdes industriais, Penna et al [07] utilizaram a versdo 4C do
codigo Monte Carlo para simular um densimetro nuclear capaz de medir a densidade da
madeira superficialmente. As simulacdes foram realizadas para a constatacdo da
viabilidade da determinacdo da densidade fazendo-se incidir sobre a madeira a radiagao
gama de 60 keV advinda de uma fonte de Americio-241 e detectando-se a radiagdo
espalhada com um cintilador plastico. Os resultados mostraram que a montagem do
densimetro por simulagdo ¢ viavel e também aplicavel a outras geometrias.

Souza et al [08] apresentam uma metodologia na qual utilizam o Cédigo de
Monte Carlo MCNPX para simular radiografias digitais para aplicagcdes industriais. Os
resultados das simulagdes realizadas, ap6s serem convertidos em imagens digitais, sdo
comparados com imagens experimentais de tubos de ago. Uma boa concordancia entre
as imagens pode ser observada. A metodologia empregada mostra-se util na deteccao de
parametros de imagem e geometrias diferentes, além da indicacdo de reducdo na
espessura das paredes dos tubos devido a corrosdo e fendas.

Finalmente, pode-se citar que Rusin [09] desenvolveu um modelo
computacional do irradiador gama de pesquisa do Centro Tecnologico do Exército
(CTEx) utilizando o cddigo MCNPX. Este tem como objetivo servir de “laboratdrio
virtual” e calcular a taxa de dose em pontos especificos do irradiador (e ao seu redor),
no caso do pior acidente postulado e ainda no interior de amostras de diferentes
geometrias. A validagdo da modelagem foi feita com base em mapeamentos
dosimétricos.

Em Fisica Médica, segundo Lewis et al [10], o codigo MCNP tem sido utilizado
em computadores pessoais para desenvolver modelos simples de simulagdo para o
caminho do feixe de um acelerador linear Philips SL 75/5. O modelo foi utilizado para
calcular os espectros de energia e as distribuicdes angulares do feixe de raios X. Os
resultados foram considerados satisfatorios. Desta forma, a modelagem computacional

utilizada ¢ considerada vidvel para o calculo do espectro de energia dos aceleradores
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lineares e a caracteriza¢do da distribuicdo de dose de acordo com as especificacdes das
dimensdes de componentes, materiais e potencial de aceleragdo nominal. O tempo de
execucao do codigo ¢é razoavel e ele ¢ considerado simples para construir geometrias
complexas. Portanto, trata-se de uma boa ferramenta para o controle de qualidade de
aceleradores lineares e projeto de sistemas de tratamento de radioterapia.

Ja segundo Menezes et al [11], devido aos avangos tecnologicos, o codigo
MCNP pode ser utilizado em computadores pessoais também para realizar simulagdes
complexas em que se obtém um conhecimento detalhado dos processos que ocorrem
durante a irradiagdo. O objetivo ¢ a utiliza¢do do cddigo para simular irradiacdes com
fotons e elétrons nas instalacdes de Radioterapia, além de estudar as curvas de isodose
geradas e compara-las com as obtidas por equacdes empiricas e medidas experimentais.

Faz-se importante citar ainda alguns trabalhos relacionados a deteccao de
radia¢do, dosimetria, irradiacao industrial com feixe de elétrons e espectro de raios X.

Rodenas et al [12] utilizaram o cédigo MCNP para simular processos de
detec¢do de radiacdo e validar o seu uso para simulagdo de calibragdo do detector. O
processo de validagdo ¢ feito comparando-se os resultados calculados com medidas
obtidas em laboratorio. A geometria do detector ¢ modelada e as simulagdes sdo feitas
tanto para deteccdo da radiagdo quanto para obtengdo dos picos do espectro. Os
resultados apresentam uma boa concordancia com os dados experimentais.

Em rela¢do a dosimetria, Grossi et al [13] realizaram um levantamento dos
pontos dentro de uma sala de irradiacdo do Laboratério de Irradiacio Gama e
determinaram as doses absorvidas neles e nos produtos irradiados com a utilizagdo de
dosimetros comerciais como o de polimetilmetacrilato (PMMA). O trabalho visa
destacar a garantia de qualidade dos servigos prestados pelo Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN), além de otimizar o tempo de exposi¢do dos produtos
irradiados e garantir uma maior precisdo das doses absorvidas. Os dosimetros PMMA
se mostraram praticos e faceis para o trabalho, porém, s6 podem ser utilizados para
dosimetria e levantamento de taxa de dose apds serem calibrados.

Napolitano et al [14] apresentam materiais utilizados para medida e distribui¢do
de altas doses de radiacdo, ressaltando a importdncia dos dados em sistemas
dosimétricos confiaveis e com rastreabilidade nacional e internacional. O interesse da

industria em sistemas dosimétricos de baixo custo, de facil utilizacdo e confiaveis, além
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da melhoria dos dosimetros ja existentes e criacdo de novos, também sdo levados em
consideragao no trabalho.

Tratando-se da irradiagdo industrial com feixe de elétrons, que tem sido muito
utilizada nos mais variados produtos, Fortes et al [15] apresentam um estudo sobre a
penetracdo dos elétrons em placas de aluminio de espessuras variando de 5 a 30
milimetros com o objetivo de aplicar os resultados em pedras preciosas, ja que estas
apresentam grandes irregularidades e sua dosimetria em profundidade ¢ bem complexa.
O aluminio ¢ utilizado, pois possui densidade semelhante a de varias gemas comerciais.
O que se pretende ¢ um estudo de espectroscopia para analise e desenvolvimento de cor
nas gemas apos o processo de irradiacdo. Os resultados obtidos sdo importantes para o
controle da dose aplicada.

Nuno et al [16,17] desenvolveram um trabalho experimental para submeter os
feixes de elétrons de alta energia de um acelerador linear de elétrons (10 MeV) a
mecanismos de atenuacdo, a fim de que o processo de irradiacdo de placas de petri
promova eficientemente a esterilizagdo dos mesmos, garantindo a dose minima
necessaria e limitando a dose méxima a valores que ndo causariam danos as amostras.

Em relacdo a espectros, segundo Pamplona e Costa [18], a aplicacdo de métodos
indiretos para medicdo do espectro de um feixe de raios X. A ideia ¢ importante,
levando-se em consideragdo que o método convencional espectroscopico € caro e
demorado. O método indireto proposto pelos autores foi o espectral, baseado em um par
de transformadas de Laplace, para obteng¢ao do espectro de raios X de um equipamento
de radiografia dentaria, a partir da curva de atenuacdo medida experimentalmente. Os
resultados apresentam desvio entre valores medidos e calculados de 2,0 %, podem ser
utilizados para calcular grandezas dosimétricas ou radiométricas e podem ser
considerados uteis na otimizacdo de imagens radiograficas e reducdo de dose nos
pacientes.

Ja Santos et al [19], utilizaram o co6digo MCNP para simular o espectro de
fotons com energia de 661 keV do raio gama emitido pela fonte de Césio-137 num
detector de HPGe (Hight Purity Germanium). A simulagdo foi feita utilizando-se dois
tipos de arquivo. Um deles utilizou o modo “default” do MCNP, para considerar o
efeito Doppler no espalhamento Compton. E o outro desconsiderou o efeito Doppler no

espalhamento Compton. Em ambos, a perda de energia dos elétrons ¢ acompanhada em
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todo percurso, o deposito de energia ¢ desconsiderado para valores inferiores a 0,005 eV
e os fotons com energias menores que 0,02 eV ndo sdo acompanhados. Os resultados
foram comparados com valores experimentais e as simulagdes com o codigo MCNP
mostraram-se capazes de reproduzir os espectros experimentais com apenas uma

discordancia na energia do Césio-137 (662 keV) para o espalhamento Compton a 180°.



CAPITULO 2

Fundamentos Teoricos

2.1- Interacgéo de Fdtons e Elétrons com a matéria

Na abordagem fisica, o termo interacdo ¢ definido como a ag¢do de uma
determinada forgca e seu respectivo efeito gerado. Nesse contexto, a interagdo da
radiacdo com a matéria, seja ela um tecido bioldgico ou um material estrutural, pode
provocar efeitos que variam de acordo com o tipo de particula incidente e sua energia, o
alvo de origem e a possivel criagdo de outros tipos de particulas que também vao
interagir com o material. Dessa forma, a interagdo de fotons e elétrons com a matéria
apresentam reacdes diferentes [20,21]. A Figura 2.1 esquematiza alguns processos de

interagdo para fotons e elétrons.

Fotons
Féton
espalhado E. B, E>1,02 MeV
E<E,
oo 1] Wt ] [roducto
Compton  (Fotoelétrioo | depar
3 3 e ¢c+
E otoelétrons g
Aniquilagiio
étrons do per
e 2 Fétons
511keV
Ee v Eo- Eo' El. En v
Elétrons
Transferéncia
de mugla para
a matéria por :
colisdo Freamento
Raio X

Figura 2.1: Processos integrados de interacao [20].
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A seguir, serdo tratadas, de forma simplificada, algumas dessas interagoes.

2.1.1- Fétons

A interacdo de fotons ocorre na presenca de campos eletromagnéticos e atua nas
particulas carregadas da matéria. Esse processo provoca o surgimento de particulas
secundarias que também vao interagir com a matéria, devido a conservagdo de energia e
momento do sistema [21].

Os principais processos fisicos que a interagdo de um foton, com energia hv, com a

matéria pode desencadear sao:

o Efeito Fotoelétrico
Nesse processo, toda a energia hv (onde h € a Constante de Planck e v ¢ a frequencia
da radiagdo) do foton incidente ¢ transferida para um elétron das camadas internas do

atomo e este ¢ expelido com energia cinética (Ec) dada pela equagdo 2.1

Ec=hv - Eb 2.1)

Onde EDb ¢ a energia de liga¢do da camada atomica.

A Figura 2.2 representa tal efeito.

Fotoelétron

Radiagdo caracteristica

_/ el

D
=
e

Figura 2.2: Representacao do Efeito Fotoelétrico [22].

Foton incidente

/
{
\

\
3
)
J
/

O Efeito Fotoelétrico tem maior probabilidade de ocorréncia com fotons de baixas

energias e em alvos de elementos quimicos com alto nimero atémico Z.
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o Efeito Compton (Espalhamento Incoerente)

Neste processo, o foton nao ¢ completamente absorvido na interacdo. Ele ¢
espalhado (com uma energia menor que a inicial) por um elétron livre (fracamente
ligado) e continua dentro do material seguindo em outra dire¢do. O elétron ejetado ¢
separado do seu atomo e recebe parte da energia transferida pelo foton [20,23]. A Figura

2.3 representa tal efeito.

Foton incidente

Foton espalhado

Figura 2.3: Representagdo do Efeito Compton [22].

O Efeito Compton tem uma probabilidade de ocorréncia que depende da densidade

eletronica do meio.

e Efeito Rayleigh (Espalhamento Coerente)

E um caso particular do Efeito Compton. Ocorre em interagdes envolvendo fotons
de baixa energia com elétrons fortemente ligados [20,23].

O f6ton interage com o atomo sem causar excitacao e perda de sua energia inicial,
sofrendo apenas uma mudanca simples de sua direcdo, a fim de conservar o momento

total do sistema [20,21]. A Figura 2.4 representa tal efeito.

Figura 2.4: Representagao do Efeito Rayleigh, onde E ¢é a energia do foton e 6 o angulo
de espalhamento [21].
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O Efeito Rayleigh tem maior probabilidade de ocorréncia para fétons de baixa

energia e para alvos de elementos quimicos com alto numero atdmico Z.

e Producédo de Pares

Nesse processo, a energia do foton incidente € superior a 2mc?(energia de repouso),
ou seja, 1,022 MeV. Dessa forma, a producdo de pares ocorre quando o foton de alta
energia passa perto de nucleos com nimero atomico elevado, interage com o forte
campo elétrico nuclear e gera um par elétron-pdsitron [20,23]. A Figura 2.5 representa

tal efeito.

@

N

A g,

Figura 2.5: Representag@o do Efeito Produgao de Pares, onde E ¢é a energia incidente do
foton [20].

A Figura 2.6 apresenta a variacdo da ocorréncia dos Efeitos Fotoelétrico,
Compton e Producdo de Pares de acordo com a variagdo do niimero atomico Z do

material e da energia dos fotons incidentes.

120 -
100 - /
% ~  EfeitoFotoelétrico | Produgiio de Pares
80 dominante / dominante
= .',.f'
.% 60
by = Efeito Compton
3 a0k dominante
N /
20 /
L /
oL vrrnnnl Lt rannil L rrinl
0,0 0,05 0,1 0,5 1 5 10 50 100

hvy (MeV)

Figura 2.6: Processos de intera¢do dos fétons com a matéria em fungdo da energia do
foton e do nimero atomico Z do material [20].
10



2.1.2- Elétrons

A interacdo dos elétrons (e poésitrons) em um meio ocorre através da forga
coulombiana e gera particulas secundarias. A perda de energia dos elétrons estd
associada em grande parte as ionizagdes causadas no meio material, mas também, em
segundo caso, a produ¢do de radiagdo de freamento [21].

Como os elétrons sdo particulas relativamente leves, ao incidirem no meio
material, descrevem trajetorias irregulares. Sendo assim, os elétrons considerados mais
penetrantes sdo aqueles cuja trajetdria foi menos alterada [20].

Os elétrons sofrem muitas colisdes quando incidem e penetram no meio. As

principais interagcdes nesse caso sao:

e Espalhamento Inelastico
O elétron incidente perde praticamente toda a sua energia cinética, podendo ceder
at¢ 100 % dela para o féton. Tem como consequéncia a emissdo de radiagdo

eletromagnética.

e Espalhamento Elastico
O eclétron perde somente uma pequena quantidade de energia responsavel por
mudar sua trajetdria no material, principalmente os de alto nimero atémico Z. A

conservacao do momento da colisdo ¢ satisfeita.

e Emissdo Bremsstrahlung

O elétron, além de ter sua trajetéria alterada, tem sua energia cinética reduzida e
emite essa diferenga sob a forma de ondas eletromagnéticas. A essas ondas da-se o
nome de Raios X de freamento ou bremsstrahlung. E uma interagdo importante para

meios de alto nimero atomico Z.
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2.1.3- Alcance dos Elétrons

A curva de distribui¢do de dose ao longo da espessura de um material para o

caso dos elétrons incidirem perpendicularmente ¢ dada na Figura 2.7.

S
:QEG 100
E: ]
2 p. ]
= <1 7 |
[=F}
2 S0 G-------
=] . I
] L
i .
5 - =t
Adtimo Aso Ae::lrap Amix

Alcance dos elétrons (cm)

Figura 2.7: Alcance dos elétrons na espessura do material [24]
Onde:
De ¢ a dose na entrada do feixe de elétrons no material
Aso € o alcance (cm) onde a dose ¢ 50% do valor maximo
Acxirap € 0 alcance (cm) extrapolado determinando pela tangente no valor de 50%
Anmax € 0 alcance (cm) maximo dos elétrons no material
Astimo € 0 alcance (cm) 6timo dos elétrons no ponto de entrada.

O alcance A, associado a energia inicial Ey dos elétrons, dissipada ao longo do

percurso até ser reduzida a zero, é dado pela equagao 2.2.

E

= 5
A=y el 2

Onde S ¢ o poder de frenagem e p ¢ a densidade.
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A equagdo 2.1 baseia-se na aproximagdo de frenagem continua (CSDA), que
representa o caminho que um elétron poderia percorrer ao atravessar um meio uniforme,
considerando sua taxa de perda de energia ao longo do percurso sempre igual a taxa
média de perda de energia. O fato da taxa de perda variar ¢ desprezado quando se
considera uma aproximag¢do de frenagem continua.

A Figura 2.8 (a) mostra o alcance por CSDA, representando o percurso dos
elétrons e ndo a profundidade de penetracdo na dire¢do de incidéncia. Nela, os alcances
R1 e R2 seguem distribuicao estatistica e o alcance médio R representa o valor médio
da distribuicdo. A Figura 2.8 (b) mostra um desenho esquematico do espalhamento dos

elétrons quando atingem um meio material.

il 1

\ f:f/l \

()

Figura 2.8: (a) Possiveis trajetorias de dois elétrons com a mesma energia inicial em
um material absorvedor X, [24] e (b) Espalhamento de elétrons em um meio material
[20].

A equagdo 2.3 representa a energia na superficie do material absorvedor:

E. (Mev) = Cl(Mev.em™").A, . (cm) + C2(Mev.cm ™) A (cm) 23)

Onde C1 e C2 sao constantes ajustadas a cada tipo de material

J& as equagdes empiricas que relacionam o alcance dos elétrons com a sua
energia incidente na faixa entre 1 Mev e 12 Mev, conforme a Norma ISO/ DIS 15569

[25], sdo:
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_(041E-012) (2.4)

‘{ésbr&
0
4, = 0A0E-020) (2.5)
0
5 _
4 -Q0S7E-019) (2.6)
Extrap P

Onde p ¢ a densidade do material irradiado em g.cm™ e as unidades do alcance e da

energia sdo, respectivamente, cm ¢ MeV.

Também ¢ usual relacionar a energia da radiacdo incidente em fungdo dos

alcances Agtimo, Aso, Acxirap- Dessa forma:

E =2,45A,,,.p+0,29 (2.7)
E =2,20A,,.0+0,44 (2.8)
E =1,76Aygyap-p + 0,33 (2.9)

2.2- Espectro de raios X

O espectro de raios X pode ser definido como uma distribuicdo em energia da
radia¢do produzida, como pode ser visto na Figura 2.9. Ele ¢ formado por duas partes,
uma continua, devido aos raios X de bremsstrahlung e outra por linhas discretas em

decorréncia dos raios X caracteristicos [26].
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raios X.

Figura 2.9: Espectro de raios X de um feixe de elétrons [27].

A emissdo de raios X caracteristicos ¢ resultante da retirada de um elétron da
camada interna do 4tomo. Nesse processo ocorre a transi¢ao dos elétrons dos orbitais
superiores para preencher a vacancia deixada. A passagem dos elétrons de um estado
menos ligado para outro mais ligado acarreta um excesso de energia que ¢ liberada na
forma de radiagdo eletromagnética caracteristica do material, permitindo a identificagdo
do elemento quimico de origem. A Figura 2.10 apresenta o esquema de emissao de raios

X caracteristicos.

S . e ejetado de um
¥ orbital interno

glétron primario
s " i' ) espalhado

Relaxacao e

emissai ( 0 faton

Jy N

o™ Emissao de um
@ foton de raio-X

Emissdo de
Elétron Auger

Figura 2.10: Esquema de emissdo de raios X caracteristicos [28].
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2.3- Grandezas dosimétricas

As grandezas dosimétricas sdo importantes para uma correta utilizacdo e
avaliacdo dos efeitos da interagdo da radiacdo ionizante com a matéria (seja ela tecido
bioldgico ou material estrutural). Para tal, utiliza-se a mediagdo da quantidade de
radiagdo envolvida no processo e seus efeitos e subprodutos associados [20]. As

grandezas podem ser:

Limitantes: sdo as que indicam o risco a satide humana decorrente da radiagdo. Sao
grandezas ndo mensuraveis, como por exemplo, a dose absorvida.

Operacionais: sdo as que estdo associadas a monitoragdo de area e monitoragdo
individual. Sdo grandezas mensuraveis, como por exemplo, o equivalente de dose e o

equivalente de dose ambiente.

2.3.1- Dose Absorvida, D

E definida como a razdo entre a quantidade média de energia dE depositada num

certo volume de massa dm [20,23]. Seu valor é dado pela equagdo 2.10.
D=— 2.10)

A unidade de dose absorvida no Sistema Internacional de Unidades ¢ o
Joule/quilograma (J/kg), denominada Gray (Gy), de tal forma que:
1i =1Gy
kg
A dose absorvida varia de acordo com o tipo de radia¢do, valor da energia,

distancia, geometria, composicao ¢ atividade da fonte e tempo de exposigdo [23].
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2.3.2- Equivalente de Dose (Dose Equivalente), H

O equivalente de dose ¢ um conceito criado a partir da necessidade de
comparacao (ou equivaléncia) entre doses de diferentes tipos de radiagao [20].
E definida pela multiplicacdo entre a dose absorvida D e o fator de qualidade

adimensional de radia¢do Q, ou seja:
H=D.Q (2.11)

A unidade de equivalente em dose no Sistema Internacional de Unidades ¢ o
Joule/quilograma (J/kg), porém, usa-se na pratica o nome sievert (Sv) a fim de evitar
confusdes com a unidade de dose absorvida.

O fator de qualidade da radiacdo Q ¢ resultante dos valores da Eficiéncia
Biologica Relativa (RBE) dos vérios tipos de radiagdo e efeitos biologicos [29]. A
Tabela 2.1 apresenta valores de Q para cada tipo de radiagdo, porém, tais valores ndo

devem ser usados quando se trata de efeitos de exposigdes acidentais com altas doses.

Tabela 2.1: Valores do fator de qualidade Q para os diversos tipos de radiagdio CNEN —
NE -3.01 [29]

Tipo de Radiacado Fator de qualidade da radiacéo Q

Raios X, Radiagdo y e elétrons. 1

Protons e particulas com uma (1) unidade

de carga e com massa de repouso maior

que uma unidade de massa atémica e de 10
energia desconhecida.

Néutrons com energia desconhecida. 20
Radiacdo a e demais particulas com carga 20

superior a uma (1) unidade de carga.
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2.3.3- Equivalente de Dose Ambiente, H*(d)

E uma grandeza operacional para monitoragdo de area definida pela ICRU
(International Commission on Radiation Units & Measurement).

O equivalente de dose ambiente, H*(d), ¢ o valor do equivalente de dose, em um
ponto de um campo de radiagdo, que seria produzido pelo correspondente campo
expandido e alinhado na esfera ICRU na profundidade d, no raio que se opdes ao campo
alinhado [20]. A profundidade d ¢ considerada 10 mm para radiagdo fortemente
penetrante, H*(10), e 0,07 mm para radiacdo fracamente penetrante, H*(0,07). E
importante ressaltar que qualquer especificacdo da profundidade de referéncia d, deve
ser expressa em milimetros.

A ICRU propos tal esfera, com didmetro de 30 cm e composta de um material de
tecido equivalente, como simulador de tronco humano, baseado no fato de que todos os
orgdos sensiveis a radiacdo poderiam ser nela englobados. Dessa forma, um valor
obtido através de medi¢des na esfera ICRU pode ser considerado como se fosse medido
no corpo humano.

A unidade do equivalente de dose ambiente no Sistema Internacional de
Unidades ¢ o Joule/quilograma (J/kg), porém, ¢ mais comumente usado o nome Sievert

(Sv). A Figura 2.11 apresenta a ilustracao do procedimento de obten¢ao de H*(d).

= 4 Raio

Figura 2.11: Geometria de irradiacdo da esfera ICRU e o ponto P na esfera [20].

2.4- DOSIMETRIA DAS RADIACOES

A dosimetria ¢ a medida da dose de radiagdo ionizante. No ambito industrial,

seus objetivos sdo: estimar de forma precisa as doses maximas e minimas nos processos
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de irradiacdo, controlar a seguranca e eficiéncia dos procedimentos dos produtos,
acompanhar pesquisas, otimizar o controle didrio de atividades com radiagdo,
determinar a distribui¢do de dose nos produtos e analisar a dose absorvida medida com
os efeitos causados na matéria.

Segundo as Normas Internacionais para procedimentos de irradiacdo industrial
[32], a dosimetria ¢ um dos principais parametros de controle e confiabilidade. Um dos
procedimentos adotados para tal ¢ irradiar, junto com o produto a ser processado,
materiais dosimétricos com densidade semelhante & do produto. O objetivo ¢ analisar
possiveis modificacdes biologicas, fisicas ou quimicas. Pode-se afirmar que em
aplicacdes de altas doses, a dose absorvida no material tem grande importancia na
analise quantitativa da interagdo ocorrida [22,33].

Para que um servigo de irradiagdo industrial seja apto e confiavel ¢ necessario
que técnicas precisas sejam adotadas segundo o tipo de radiagdo utilizada e o nivel de
energia envolvido no processo. Sendo assim, a dosimetria para o controle de processos

de irradiagdo ¢ dividida em tré€s fungdes basicas [01]. Sdo elas:

¢ Comissionamento, ou autorizagao, para o funcionamento da instalacao;
e Validagdo de novos processos de irradiagio;

e Dosimetria para controle de qualidade nas operacgdes de rotina.

2.4.1- Dosimetros

Dosimetros sdo materiais radiossensiveis utilizados para medida da dose
absorvida. Alguns tipos possuem uma camada externa ou suporte, cuja fun¢do ¢ manter
o equilibrio eletronico durante o processo de irradiacdo. Eles sdo calibrados em arranjos
experimentais que consistem na comparagao da sua resposta a uma dada exposicao de
radia¢do conhecida, com a resposta de um sistema de referéncia ou padrdo internacional

[24,34]. Os dosimetros podem ser classificados em:

Dosimetros Primarios ou de Referéncia: sdo capazes de medir diretamente a dose
absorvida (ou grandeza fisica associada & mesma), possuem alta qualidade metrolégica

e sdo usados como padrao de referéncia.
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Dosimetros de Campo ou de Transferéncia: sao suficientemente precisos e estaveis, e
podem ser usados, tanto para avaliacdo da dose, quanto para calibracdo de dosimetros

de rotina.

Dosimetros de Rotina: sdo usados rotineiramente e como padrao de trabalho. Sdo de
facil manuseio e apresentam respostas rapidas, porém, devem ser calibrados com

frequéncia.
Os sistemas dosimétricos da empresa Acelétron sdo escolhidos baseados na
Tabela 2.2 e seguindo orientagdes do “Guidelines for the Calibration of Dosimeters for

Use in Radiation Processing” [35].

Tabela 2.2: Comparagao entre algumas tecnologias dosimétricas [36].

Dosimetro Vantagens Desvantagens
leitura rapida custo alto
melhor precisdo (2%) nio indicado para medigio
Pelletes de Alanina dose estavel no tempo de energia
(Gamma Services/Harwell) ndo ¢ afetada por manuseio dificil manuseio na
vida util longa atividade de leitura
excelente faixa de dose tempo de leitura de =40 s
facil uso
ndo ¢ afetada por manuseio € 0 de maior custo
Filme Alanina (Kodal) pode ser lido imediatamente
boa precisdo (3%)
aplicavel para medigbes de energia || precisio baixa para doses
utiliza codigo de barras por dosimetro abaixo de 1 kGv
B3 Filme Radiocromico barato
(Gex) adequado para medigdes de energia _
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Neste trabalho, o dosimetro utilizado foi o Filme Radiocrémico B3, produzido
pela GEX Coporation, calibrado pelo Rizo National Laboratory e analisado com o
Espectrofotometro GENESY'S 20, produzido pela Thermo Fisher Scientific LNC.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atdémica (AIEA) [32], os
dosimetros de filme radiocromico podem ser usados em instalacdes de porte industrial e
em instalagdes hospitalares as quais contém aceleradores lineares para fins de
diagnostico e terapia.

Os dosimetros de filme radiocromico sdo classificados como dosimetros de
rotina ¢ devem ser calibrados semestralmente. A determinag¢ao da dose absorvida de
radiacdo ¢ feita por espectrofotometria Optica através de analises de absor¢ao Optica e
variagdo de absorbancia em cada filme.

Encontra-se materiais radiocromicos de diversas formas, porém, a mais comum
delas ¢ a forma de filme. Tais filmes sdo peliculas compostas por polimeros contendo
um aditivo sensivel a radiag@o ionizante, possuem espessuras que variam de microns a

trés milimetros e sdo usados para dosimetria de doses acima de 10 Gy [22].

2.5- PORCENTAGEM DE DOSE PROFUNDA, PDP

E a relacdo porcentual da razdo entre a dose em uma profundidade de interesse

Dp e a dose maxima Dy,sx do sistema [30,31]. E dada pela equagdo 2.12.

PDP =[E)—px100 2.12)

max

A Figura 2.12 apresenta o exemplo de uma curva PDP para o feixe de uma
acelerador Clinac 18 (Varian) de uso médico. Nela, ¢ notavel que a porcentagem de
dose profunda aumenta com a area do campo de irradiagdo ¢ diminui com o aumento da

profundidade, exceto na regido de build-up.
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Figura 2.12: Curva PDP referente ao feixe de um acelerador Clinac 18 (Varian) de uso
médico [30].

2.6- ACELERADOR LINEAR DE ELETRONS

O acelerador linear, ou LINAC como ¢ mais conhecido, ¢ um equipamento no
qual elétrons s3ao gerados, agrupados em feixe e acelerados. Seus principais
componentes sdo: fonte de elétrons, sistema de radiofrequéncia e secdo de aceleragdo
[37,38].

O presente trabalho foi realizado na empresa Acelétron Irradiacdo Industrial, na
qual operam dois aceleradores lineares, fabricados pela TITAN BETA, posicionados
verticalmente, um superior (conhecido como acelerador Torre), que emite feixes de
cima para baixo e outro inferior (conhecido como acelerador Poco), que emite feixes de
baixo para cima. Ambos possuem poténcia média do feixe (variavel) de 18 kW, energia
de 10 MeV e varredura horizontal entre 0 e 48”, ajustados por controle automatico [36].

Segundo a Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) [39], tais
aceleradores sdo classificados no Grupo 7C “Equipamentos geradores de radiagdo
ionizante que produzem feixe com energia maior que 0,10 MeV e menor ou igual a 50
MeV”. Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) [40], eles se
enquadram na Categoria II “Unidade alojada em sala blindada, mantida inacessivel

durante seu funcionamento por um sistema de controle de entrada”.
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Esses aceleradores sdo projetados para funcionar 24 horas por dia e durante o
ano inteiro. Possuem uma tecnologia que utiliza apenas energia elétrica como fonte de
energia e despreza o uso de gases e materiais radioativos.

Suas principais aplicacdes abrangem uma grande diversidade de area e produtos.

Algumas sdo citadas na Tabela 2.3

Tabela 2.3: Exemplos de aplicagdes do uso do acelerador linear de elétrons da

Acelétron Irradiacao Industrial [01]

Produtos Materiais Finalidade
Meédicos Ortopédicos, p ara imp lantes © Esterilizagdo.
descartaveis.

Cosméticos, insumos e produtos:

a . . .. Descontaminagdo e controle
Farmacéuticos | fitoterdpicos, veterinarios e de higiene

biologico.
pessoal.
Eliminag¢do de patdgenos,
. .- Especiarias, carnes, frutas e produtos desinfestagdo de pragas e
Alimenticios g .
farinceos. retardamento do amadurecimento
(no caso de frutas).
Gemas Topézios e pedras semipreciosas. Coloragao
. Tratamento termo-quimico e

Embalagem Polimeros q

modificacdo de propriedades.

2.6.1- Principio Basico de Funcionamento

Os elétrons sdo produzidos na entrada do acelerador. A fonte de elétrons,
também chamada de sistema de inje¢do, consta de um céatodo (cercado com material
isolante) feito de tungsténio sinterizado, impregnado com bario e com um filamento
térmico responsavel por um aumento de temperatura (o qual pode chegar a at¢ 1200°C)
[22,37].

Os elétrons gerados sdo injetados no guia de onda, onde sdo acelerados ao longo
de uma trajetoria reta. O acelerador utiliza dois tipos de guia de ondas; o guia de onda
de transmissao de radiofrequéncia, proveniente do amplificador Klystron (que transmite
a radiofrequéncia) e o guia de onda de aceleracdo (que aumenta a energia cinética os

elétrons) [37,41].
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O feixe de elétrons ¢ gerado num semicondutor catodico. No eixo do feixe de
elétrons, encontram-se posicionados monitores de corrente toroidais redundantes,
usados na medi¢do da amplitude do pico de corrente do feixe. No final da se¢do de
aceleracdo, encontra-se instalado uma valvula de vacuo, utilizada para manutengao do
eixo da estrutura. A saida dos elétrons do acelerador ¢ feita por uma janela de titdnio de
0,003 polegadas de espessura [22,37]. Na Figura 2.13 sdo ilustrados alguns dos
componentes citados.

O sistema de varredura magnético € responsavel por fazer uma varredura
uniforme no produto. E um processo bem semelhante ao escaneamento. O feixe de

elétrons € pulsado, monoenergético e com energia constante.

Injetor

s Entrada
Guia de energia
ondas RF
aceleradas

Sistema
magnético
de
varredura

Produtc
embalado

Figura 2.13: Componentes principais do acelerador linear de elétrons [42]

2.6.2- Processamento dos produtos

O controle da dose ¢ feito através da velocidade da esteira (comandada por um
servo-motor) e pelo correto posicionamento do produto na mesma. E valido mencionar
que a passagem dos produtos pelo feixe de elétrons ¢ feito por um sistema independente
de esteiras. Ja o transporte basico dos produtos, entrando e saindo da blindagem, ¢ feito
pelo sistema principal de esteiras rolantes [22,37].

A blindagem a radiagdo ionizante produzida pela interagdo dos elétrons com os
materiais ¢ feita através da utilizacdo de um “bunker”. Este ¢ feito de concreto baritado

e suas espessuras variam de 0,75 m a 2,99 m, conforme especificagdes de seguranga. A

24



emissdo de radiagdo cessa quando o acelerador ¢ desligado. Sendo assim, € possivel a
entrada no bunker para manuteng¢ao e vistoria.

A Figura 2.14 mostra o sistema de esteira, onde ¢ feito o carregamento € o
descarregamento dos produtos, a blindagem (bunker) e o posicionamento dos

aceleradores (torre € poco).

Descarregamento Carregamento

de Produtos j de Produtos

Blindagem

Mesa de
Processamento Acelerador

’ de Produtos Poco

Figura 2.14: Esquema geral do processamento de produtos da Acelétron [42].

2.7- O METODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo foi desenvolvido durante um estudo sobre a
moderacdo de néutrons, na década de 30, pelo fisico Enrico Fermi. Porém, ndo houve
publicagdo do mesmo nesse periodo. O M¢étodo teve sequéncia em seu processo de
desenvolvimento, na década de 40, sendo utilizado na simulagdo de reagdes
termonucleares € em problemas associados a difusdo de néutrons em materiais fisseis
durante o Projeto Manhattan (no Laboratorio de Los Alamos no periodo da Segunda
Guerra Mundial) por Stanislaw Ulam, Nicholas Metropolis ¢ Jonh Von Neumann
[21,43].

Mesmo conhecido ha séculos, o Método Monte Carlo s6 teve sua efetiva
utilizagdo nessas ultimas décadas devido ao avango no desenvolvimento dos
computadores. Ele ¢ usado para representar teoricamente processos estatisticos (como,

por exemplo, a interacdo da radiacdo com a matéria), sendo extremamente util também
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na solugcdo de problemas complexos que ndo podem ser simulados por codigos
computacionais, baseados em métodos deterministicos [44].

A denominagdo “Monte Carlo” foi dada por Nicholas Metropolis, com base no
fato das técnicas estatisticas do método lembrarem os jogos de azar, que aconteciam no
Cassino de Monte Carlo, onde aleatoriedade torna-se estatisticamente resolvida em
probabilidades previsiveis [43].

Na maior parte das aplicagdes praticas do Método de Monte Carlo, os processos
sao simulados sem a necessidade de descricdo das equagdes matematicas. Seu processo
de amostragem estatistica leva em consideracdo a selecdo de nimeros aleatdrios e seus
eventos probabilisticos individuais (pertencentes a um determinado processo) sdo
simulados sequencialmente. No ambito do transporte de particulas nucleares, tal método
acompanha cada uma delas desde seu surgimento (na fonte) até seu desaparecimento

(fuga do volume de controle ou energia limiar final) [09,43].

2.7.1- O Codigo de Transporte de Radiagdo MCNPX

O Codigo de Transporte de Radiagdo MCNPX (Monte Carlo N-Particle
eXtended) ¢ baseado no método de Monte Carlo, foi desenvolvido no Los Alamos
Nacional Laboratory (USA) e ¢ distribuido por Radiation Shielding Information Center.
Ele ¢ escrito na linguagem de programacdo Fortran 90 e roda em computadores com
sistema operacional Windows, Linux e Unix [45]. O Co6digo MCNPX ¢ um dos mais

utilizados na é4rea de transporte de radiacao.
2.7.2- Estrutura do arquivo de entrada — INP file

O arquivo de entrada do MCNPX ¢ composto por linhas de comando
denominadas “cartdes”. Sao linhas limitadas a oitenta colunas e as que sdo iniciadas

pela letra “C” indicam um comentario [46].

A constru¢ao do arquivo de entrada do MCNPX deve seguir a estrutura basica:
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Titulo do Problema

Cartdo de Células — “Cell Cards”

Linhas em branco

Cartao de Superficies — “Surface Cards”

Linha em branco

Cartdo de Dados — “Data Cards”

O Codigo analisa toda a estrutura do arquivo de entrada e sé inicia a execugao e
os calculos se nenhum erro for encontrado. Para o caso de haver algum, este sera

apresentado pelo codigo.

a) Titulo do Problema
Deve conter informacgdes sucintas sobre o problema a ser simulado. Ele compde
a primeira linha dos dados de entrada e aparece também nos arquivos de saida. Porém, ¢

opcional, podendo ou ndo fazer parte do INPUT.

b) Cartédo de Células

Contém informacdes sobre a geometria do problema, apresenta as caracteristicas
dos materiais (tais como: densidade e volume) e determina a importincia das células.

A construgdo da geometria do problema ¢é feita através de combinagdes
geométricas pré-determinadas (como, por exemplo: cilindro, cubo, esfera e plano) e
com a utilizagdo de trés operadores: intersecdo, unido e complementar.

J4 a importancia das células ¢ dada pelo comando INP, o qual separa as regides
de maior e menor importancia (representadas pelos nimeros 1 e 0, respectivamente) e
finaliza a historia da particula (N = néutrons, P= fotons e E= elétrons) em questao.

Por exemplo:

INP:N=1 O transporte de néutrons sera simulado

INP:N=0 O transporte de néutrons nao sera simulado

27



A representacdo para o caso de mais particulas é: INP:N,P,E

c¢) Cartdo de Superficie
Define a forma geométrica do problema, utilizando para tal, caracteres curtos e
de facil associacdo designando o tipo de superficie e seus respectivos coeficientes da

equacao.

d) Cartéo de Dados

E o cartdo principal do arquivo de entrada.

Contém informagdes sobre o tipo de radiagdo, a especificacdo da fonte, a particula
de interesse, os materiais ¢ o numero de historias. Seguem maiores detalhes nos

proximos subitens:

e Tipo de radiagéo — “mode cards”

Determina o tipo de radiacdo a ser simulada no problema. Para isso temos:

mode N: transporte de n€utrons

mode P: transporte de fotons

mode E: transporte de elétrons

mode N,P: transporte de néutrons e fotons

mode P, E: transporte de fotons e elétrons

mode N, P, E: transporte de néutrons, fotons e elétrons.

Cada tipo de particula apresenta um intervalo de energia possivel de ser
executavel no MCNP de acordo com as informacgdes a seguir:
Néutrons: 10" e 20 MeV
Fotons: 1 keV e 100 GeV
Elétrons: 1 keV e 100 GeV
e Especificacio da Fonte — “source cards”

Apresenta detalhes da fonte, tais como os representados na Tabela 2.4:
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Tabela 2.4: Exemplo de alguns comandos para especificagdo da Fonte.

Comando Descricéo
ERG Energia da Fonte (na unidade de medida MeV)
POS Posi¢do da Fonte nas coordenadas x,y e z
VEC Vetor
DIR Direcao
ARA Area (na unidade de medida cm?)
SUR Superficie
1 para néutron
PAR Particula da Fonte, onde usamos: 2 para fétons

3 para elétrons

e Especificacdo da grandeza de interesse — “tally cards”

Determina a grandeza de interesse (particula e superficie ou célula) a ser utilizada

nos parametros de saida da simulagdo durante uma execugao. Algumas opgdes de

“tallies” sdo apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Exemplos de comandos para especificacdo da grandeza de interesse [47,48]

Tally Particula Descricéo Unidade
# de particulas que
F1 N, P, E | Corrente integrada sobre uma superficie atravessam uma
superficie
F2 N, P, E | Fluxo médio sobre uma superficie Particulas/cm?
F4 N, P, E | Fluxo médio sobre uma célula Particulas/cm?
F5 Fluxo em um detector pontual Particulas/cm?
Fé6 N, P, E | Energia média depositada em uma célula MeV/g
Deposigao de energia média de fissdo em uma
F7 MeV/g
célula
Distribuigdo de pulsos de energia criados em um
F8 Pulsos
detector
*F8 N, P, E | Deposicao de carga MeV
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e Especificacdo dos materiais
O MCNPX representa os materiais por composicao isotopica e através da estrutura:
ZAlIDn [46]
Ou seja, podemos ter: ZAID1fragdao1ZAID2fracdo?2...
Essa representa¢do numérica ¢ dada na forma:
777ZAAA nnX
Onde:
777 ¢ o nimero atomico do elemento quimico
AAA ¢ a massa atdbmica
nn identifica a biblioteca da se¢do de choque
X ¢ a classe de dados
Segue um exemplo simples de especificacdo de material:
7ph

ZZAID = 82207 onde: ZZZ = 082 e AAA=207.

e NUmero de historias

E representado pelo comando NPS e definido nos dados de entrada do codigo. Pode
ser entendido como um parametro limitador da simulagdo, podendo variar seu valor de
acordo com a precisao desejada para a resposta.

O cadigo interrompe sua execugdo assim que atinge o numero de historias

especificado.
2.7.3- Resultados do MCNPX

Os resultados gerados pelo codigo MCNPX sdo indicados nos arquivos de saida
(output) seguidos dos seus respectivos erro relativo (R) [46]

A grandeza denominada erros relativo (R) € utilizada para avaliar os resultados e

¢ definida como a razdo entre o desvio padrdo (S;) dos valores médios e a média

estimada (Y) de todas as historias simuladas. Desta maneira, a equagdo representativa

(equagdo 2.12) de R ¢ da forma:
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(2.12)
O erro relativo ¢ proporcional a equagao 2.13.
1
— (2.13)
N 2

Onde N ¢ o nimero de historias simuladas.
Dessa forma, para que ele tenha seu valor reduzido pela metade, o numero de
historias definido no arquivo de entrada devera ser quadruplicado. O guia para

interpretacdo do erro relativo encontra-se na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Guia para interpretagdo do erro relativo R [48].

Faixa de R Qualidade do Tally
0,5a1,0 Nao significativo ou descartavel
0,2a0,5 Pouco significante
0,1a0,2 Questionavel
<0,1 Geralmente confiavel, com excecdo de detectores pontuais
<0,05 Geralmente confidvel para detectores pontuais

2.7.4- Célculo da Dose Absorvida com o MCNPX

A dose absorvida nos casos em que o equilibrio eletronico de particulas
carregadas ndo pode ser garantido ¢ calculada usando-se o comando *F8 do codigo
MCNPX. O calculo realizado por este comando faz a subtracdo entre a energia que sai
(Esai) € a energia que entra (Eenra) em certo volume (dV) de massa, ou seja, ele leva em
consideracdo a energia depositada no volume de interesse. Na Figura 2.15, temos uma

representacao esquematica [46,48].
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Esai
Yolume (dV)
de massa

Eentra AE = Een‘tra = Esai

Figura 2.15: Representacdo esquematica do calculo da energia depositada pelo
comando *F8§

O resultado do comando *F8 (energia depositada) ¢ dado na unidade MeV. Para
obter a dose absorvida, o valor encontrado devera ser divido pela massa (m) do volume
(dV).

E importante ressaltar que os topicos e itens especificados até o momento nio
representam todas as opcdes disponiveis para elaboracdo de um arquivo de entrada do
coddigo MCNPX. A intencdo até o momento foi dispor, de uma maneira geral, como ¢é
feita uma construcao simples de INPUT. Maiores informacdes e detalhes encontram-se

no Manual do Codigo.
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CAPITULO 3
Metodologia

Nas sec¢Oes deste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para
realizacdo da pesquisa, que se encontra dividida em duas etapas: a primeira apresenta os
procedimentos necessarios a validagdo do arquivo de entrada (input) do cédigo MCNP
construido para a simula¢do do feixe de elétrons e, a segunda, apresenta os calculos do
espectros de fotons e do equivalente de dose ambiente (H*(d)) no interior da sala que

abriga o acelerador de elétrons.

3.1- Simulacéo do feixe de elétrons do acelerador linear de elétrons

A constru¢do do input para a simula¢do, com o cddigo MCNPX, do feixe de
elétrons do acelerador linear de elétrons industrial utilizado na Empresa Acelétron
Irradiacdo Industrial foi realizada baseada no procedimento experimental e de controle

interno da empresa trimestralmente. As etapas sdo descritas nas subsecdes a seguir:

3.1.1- Obtencdo da energia do feixe de elétrons e da dose em profundidade

(Procedimento Experimental)

Esta etapa do trabalho foi realizada com o auxilio e as informacdes cedidas pelos
funciondrios responsaveis da empresa em questdo. Para tal procedimento, foram
utilizados os equipamentos descritos a seguir:

Um bloco de aluminio, de densidade 2,566 g/cm? e dimensdes 12,0 cm x 12,0 cm x 3,0
cm, com uma abertura na diagonal formando um corte de angulagao 16° e contendo dois
pinos de encaixe. Este bloco ¢ previamente calibrado pelo Riso National Laboratory.
Fotografias do mesmo nao foram autorizadas, mas segue na Figura 3.1 uma imagem

ilustrativa.
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Figura 3.1: Imagem ilustrativa do bloco de aluminio.
e Um cartdo de dosimetro, apresentado na Figura 3.2, produzido pela GEX Corporation

com numeracdo para os dosimetros € pequenos cortes para posicionar 0s mesmos.

Também possui dois furos para encaixe dentro do bloco de aluminio.

Figura 3.2: Fotografia do cartdo de dosimetro

e Dosimetros filme radiocrémico B3 produzidos pela GEX Corporation e certificados
pelo Riso National Laboratory. Possuem didmetro de aproximadamente 0,5 cm e sdo

feitos de peliculas com um aditivo sensivel a radiagdo ionizante (Figura 3.3).

Figura 3.3: Fotografia dos dosimetros filme radiocrémico B3.

e Um espectrofotometro GENESYS 20, apresentado na Figura 3.4, produzido pela
Thermo Fisher Scientific LNC, utilizado para analisar os dosimetros filme

radiocromicos B3.
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Figura 3.4: Fotografia do Espectrofotometro GENESY'S 20 [22]

Os dosimetros filme radiocrémico B3 sdo posicionados no cartdo de dosimetro,
como mostra a Figura 3.5, e, este ¢ encaixado na parte inferior do bloco de aluminio de
forma que os furos do cartdo estejam alinhados com os pinos do bloco. Em seguida,
coloca-se a parte superior do bloco, prende-se o conjunto com uma fita e leva-o para ser
irradiado com o feixe do acelerador linear de elétrons Torre (no qual esta o foco do
trabalho). Os mesmos procedimentos sdo feitos para o acelerador Pogo, porém, os dados

ndo serdo aqui apresentados.

Figura 3.5: Cartdo de dosimetro com os dosimetros 5 ¢ 6 posicionados.

A velocidade da esteira durante este procedimento ¢ de 2,0 fpm (2,0 pés por
minuto), ou seja, aproximadamente 0,6 m/s. Sendo a largura do bloco de aluminio de
12,0 cm, o tempo de exposicdo a qual estd submetido o conjunto ¢ de,
aproximadamente, 0,2 s. O feixe de elétrons € pulsado e possui energia de 10 MeV.

Apos a irradiagdo, retira-se o conjunto da esteira e leva-o para o laboratorio de
dosimetria da propria empresa, o qual possui equipamentos certificados e rastreados por
organismos internacionais [36,49]. Posteriormente, o bloco de aluminio foi aberto, o

cartdo de dosimetro retirado e os dosimetros filme radiocromico B3, colocados numa
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estufa com temperatura de 60° durante um tempo de 15 min para evitar variagdes de cor
e estabilizar a absor¢do. Feito isso, eles foram colocados no espectrofotdmetro. A leitura
da dose absorvida nos dosimetros ¢ feita através do programa Windose (utilizado pela
GEX Corporation), que integra o espectrofotdmetro GENESYS 20 a um computador
pré-formatado e produz os relatorios. As informacdes de processamento sdo
completadas através da confeccdo de uma planilha contendo a numeragdo dos
dosimetros, suas profundidades dentro do bloco de aluminio e suas respectivas doses.
Um grafico dose (kGy) em fun¢ao da profundidade (cm) também ¢ feito e, através da
tangente do angulo de menor inclina¢do da curva, o valor da energia ¢ encontrado. Os
resultados devem estar compreendidos no intervalo de 9,8 a 10,2 MeV.

Todo o procedimento aqui apresentado segue normas internacionais descritas
pela ISO/ASTM 51649 “Practice for Dosimetry in an Electron-Bean Facility for
Radiation Processing at Energies 300 keV and 25 MeV” [50]

3.1.2- Modelagem Computacional do feixe de elétrons e simulacdo da dose em

profundidade

Foi utilizado o codigo MCNPX versdao 2.5 [51] para simular a interagdo de
fotons e elétrons, e calcular a dose absorvida, utilizando o tally *F8, nos dosimetros
posicionados dentro do bloco de aluminio.

A construcao do INPUT teve inicio apds a analise de fatores como: dimensdes e
geometria da sala de irradiacdo, dados do acelerador linear de elétrons, caracteristicas
do bloco de aluminio e do dosimetro filme radiocromico B3.

Algumas mudangas precisaram ser feitas para que o tempo de simulagdo ndo
fosse tao alto, ja que esta etapa de validacao do feixe era apenas o inicio do trabalho.
Estas pequenas alteragcdes ndo prejudicam em nada os resultados finais.

A sala onde ocorrem os processos de irradiagdo ¢ mostrada na Figura 3.5. As
dimensoes dela sdo, segundo dados fornecidos na planta do projeto de construcao, 21,77
m X 17,74 m (a altura nao foi informada). Para minimizar o tempo computacional, na
construgdo do INPUT esta sala, considerada o universo de simulacdo, foi simulada
como um cubo de dimensdes 4,0 m x 4,0 m x 4,0 m, com o interior preenchido com ar

atmosférico e com o acelerador linear de elétrons em seu centro.
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Figura 3.5: Desenho esquematico da sala de irradiagao [22].

O acelerador linear de elétrons utilizado ¢ o Torre, como mostrado na Figura 3.6

(a) e (b). Ele possui energia de 10 MeV, poténcia de 18kW e feixe pulsado.

Figura 3.6: (a) Desenho esquematico do acelerador Torre e (b) Representagao
de um feixe pulsado.

Por simplicidade, o feixe de elétrons proveniente do acelerador linear de elétrons
foi simulado como uma fonte plana, na posi¢ao 100 do eixo z, conforme Figura 3.7,
com as mesmas dimensdes do bloco de aluminio, ou seja, 12,0 cm x 12,0 cm, para que o
feixe chegue igualmente em toda a superficie do bloco. Para a simulacdo, o feixe pdde
ser analisado como continuo, levando em consideracdo que o intervalo de tempo entre
os pulsos sdo da ordem de microssegundos, fato esse que ndo gera grandes distingdes

quanto a consideragdo dele ser continuo ou pulsado para a simulagao.
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Figura 3.7: Imagem ilustrativa da fonte de elétrons utilizada na simulagéo.

O bloco de aluminio foi simulado com suas dimensdes ¢ densidade tais quais
constam no manual (a saber, dimensdes 12,0 cm x 12,0 cm x 3,0 cm e densidade 2,656

g/cm?), como mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Imagem ilustrativa do bloco de aluminio utilizado na simulagao.

Ja os dosimetros filme radiocromico B3, na simulacdo foram considerados
cilindros de raio 0,25 cm (informagdo real e medida com o auxilio de uma régua) e
altura 0,001 cm (estimada para ser aproximadamente zero ou desprezivel, para que o
cilindro se tornasse um disco), conforme Figura 3.9. Para a densidade e a composi¢ao
quimica do filme radiocromico B3, foram utilizadas as informagdes contidas no

Compendium of Material Composition Data for Radiation Transport Modeling [51].

F=—"
g

Figura 3.9: Tlustragdo dos cilindros utilizados na simulagdo para representar os
dosimetros
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Para registro das posi¢des dos dosimetros dentro do bloco de aluminio foi
adotada uma metodologia particular na qual ¢ feita uma fotocdpia do cartdo de
dosimetro e, com o auxilio de uma régua, os eixos e as respectivas marcacdes dos
dosimetros nos mesmos. As coordenadas medidas no eixo z sdo referentes a
profundidade de cada dosimetro. Esses dados sdo constantes e fornecidos na tabela dos
resultados experimentais realizados trimestralmente na empresa. J4 os valores ao longo
dos eixos x e y s20 medidos com a régua.

Todas as medigdes foram feitas cuidadosamente e partindo da posi¢ao do centro
do dosimetros. A incerteza associada a tal medida pode ser considerada 0,1 cm que € o
arredondamento da metade da menor divisdo do instrumento de medida, neste caso, uma

régua comum (0,05 ~ 0,1 cm). A Figura 3.10 mostra esse procedimento inicial.

4y

32 40 47 56 62 69 79 87

‘b?:

Tor|  |x 4

0364 |——— i ) z T Bat10
~ Wedge Array

2468 | 1/

Figura 3.10: Imagem da fotocopia do cartdo de dosimetro com a representagdo dos
eixos y (=Xx) e z e as respectivas posi¢oes dos dosimetros nos mesmos.
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A Figura 3.11 (a), (b) e (c) apresenta a visualizacdo, através do programa Moritz,

do INPUT montado.

(@) (b) (c)

Figura 3.11: (a) Visualizacao da sala de irradiagdo, (b) visualiza¢ao do bloco de
aluminio e (c) visualiza¢do dos dosimetros dentro do bloco de aluminio.

A Figura 3.12, gerada usando-se o comando “ptrac” (particle tracking) do
MCNPX e visualizada no programa Moritz, representa o feixe de elétrons incidindo nos

dosimetros, dentro do bloco de aluminio, e, sendo espalhado.

Figura 3.12: Visualizacdo da interac¢do do feixe de elétrons com os dosimetros
dentro do bloco de aluminio.
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3.2- Simulacdo do Espectro de Raios X e do Equivalente de Dose Ambiente

utilizando blocos de aluminio, quartzo e plastico.

Nesta etapa do trabalho, o corredor da sala de irradiagdo, que abriga o acelerador
linear de elétrons, foi simulado com suas dimensdes reais, tais quais constam na planta
do projeto de construgdo. Sdo elas: 2,79 m x 14,93 m. Na construgdo do INPUT, esses
dados foram aproximados para 2,80 m = 280 cm e 15,00 m = 1500 cm. A altura foi
considerada igual a 280 cm, ja que este dado nao foi fornecido.

A fim de realizar um estudo sobre o espectro de raios X e do equivalente de dose
ambiente, foram dispostos, na simulagdo com o cédigo MCNPX, um detector pontual
no centro dos blocos e outros distantes do centro do eixo em 25, 50 e 100 cm, tanto para
o sentido positivo, quanto para o sentido negativo.

As dimensdes do bloco (12,0 cm x 12,0 cm x 3,0 cm) e a posicdo da fonte
(z=100) foram consideradas iguais aquelas do teste de energia. No entanto, na
simulagdo da composi¢do de trés tipos de materiais, foram utilizados: o aluminio, o
quartzo e o plastico PVA (poliacetado de vinila), com densidades e composi¢ao quimica
iguais as descritas no Compendium of Material Composition Data for Radiation
Transport Modeling [52]. A escolha desses materiais foi feita com base nos produtos
irradiados pela empresa, como polimeros e gemas por exemplo.

As Figuras 3.13 (b) e 3.14 apresentam a visualizagdo, pelo programa Moritz, do
bloco e da disposi¢ao dos detectores. Essa visualizagdo somente tornou-se viavel apos a

constru¢do de um novo INPUT no qual os detectores pontuais foram substituidos por

esferas. Esse novo INPUT, ndo foi simulado e serviu apenas para fins de ilustragao.

Figura 3.13: (a) Visualizagdo do corredor da sala de irradia¢do e (b) o bloco ¢ a
disposi¢do dos detectores dentro do corredor.
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Figura 3.14: (a) Visualizacdo do bloco e da disposi¢ao dos detectores e (b)
visualiza¢ao do detector no centro do bloco.

3.3- Simulacdo do Espectro de Raios X e do Equivalente de Dose Ambiente

durante o processo de irradiacédo de pedras de quartzo.

O processo de irradiacao de gemas € um dos mais requisitados dentre os demais
métodos e sua vantagem principal no ramo industrial estd na ndo modificagdo da
composicao original do mineral em questdo. Os aceleradores de elétrons mais utilizados
para o beneficiamento da cor nas gemas s3o os de energia compreendida entre 10 ¢ 20
MeV e com poténcia entre 10 e 60 kW [38].

Sendo assim, foi construido um input para a técnica de irradiagdo de feixe de
elétrons considerando pedras de quartzo como cubos de 2 cm de aresta a fim de realizar
um estudo sobre o espectro de raios X gerado e do equivalente de dose ambiente.

Segundo informagdes da Empresa Acelétron Irradiacdo Industrial, durante o
processo de irradiagdo, as pedras de quartzo ficam mergulhadas em 4gua e dispostas
dentro de uma caixa de aco inoxidavel. A dgua serve como um sistema de refrigeragdo
para o mineral, ja que este aumenta muito sua temperatura durante a irradiagao.

No input, a caixa de aco inoxidavel foi simulada com espessura de 1 cm. Dentro
dela, encontra-se um bloco de agua de dimensdes 41 cm x 41 cm x 4 cm, formando um
volume total de 6724 cm?® de dgua. E, dentro deste bloco, foram dispostos os cubos de

quartzo de 2 cm de aresta. Os 13 cubos de quartzo sdo distanciados entre si e das

42



paredes da caixa de aco inoxidavel de 1 cm. A posi¢ao da fonte foi mantida a mesma do
teste de energia realizado (z=100).
As Figuras 3.15 (b), 3.16, 3.17 ¢ 3.18 apresentam a visualizagdo do input

montado através do programa Moritz.

Figura 3.15: (a) Visualizagdo do corredor da sala de irradiag@o e (b) a caixa de
aco inoxidavel dentro desse corredor.

Figura 3.16: (a) Visualizagdo da caixa de ago inoxidavel e (b) visualiza¢ao do
do bloco de 4gua dentro da caixa de ago inoxidavel.

Figura 3.17: Visualizagdo da caixa de ago inoxidavel e a disposi¢ao dos cubos
de quartzo, sendo em (a) uma vista lateral e em (b) uma vista de cima.
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Figura 3.18: Visualizagdo da espessura da caixa de ago inoxidavel e da
disposi¢ao dos cubos de quartzo.

Para a densidade e a composi¢do quimica do ago inoxidavel 321, da agua e do
quartzo (Dioxido de Silicio) foram utilizados os valores encontrados no Compendium of
Material Composition Data for Radiation Transport Modeling [52].

Para realizar um estudo sobre o espectro de raios X e do equivalente de dose
ambiente, foram dispostos, na simulagdo com o cédigo MCNPX, detectores nos eixos X,
y e z em 50 e 100 cm, tanto para o sentido positivo, quanto para o sentido negativo de

cada eixo.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

4.1- Resultados da simulacéo do feixe de elétrons do acelerador linear de elétrons

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos dois procedimentos experimentais,
denominados Teste de Energia 1 e 2, realizados para obtencao da energia do acelerador
linear de elétrons e da dose em profundidade dentro do bloco de aluminio. Também sao
apresentados os resultados da razdo entre a dose em todas as profundidades e a dose
maxima medida (D/Dp;sx).

A Tabela 4.2 apresenta os resultados da simula¢do computacional para obtencao
das energias depositadas nas profundidades do bloco de aluminio. Os respectivos erros
relativos aos resultados de tais valores e a razao D/Dpsx também se encontram na Tabela

4.2.
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Tabela 4.1: Resultados dos procedimentos experimentais (Teste de Energia 1 e 2)

Resultados do Teste de Energia (Procedimento Experimental)

Dosimetros | Profundidade Teste 1 (17/02/2012) Teste 2 (01/06/2012)
(cm) Dose (kGy) || D/Dmax | Dose (kGy) | D/Dméax
1 0,181 19,3 0,737 17,6 0,730
2 0,270 20,1 0,767 18,9 0,784
3 0,364 20,9 0,798 19,9 0,826
4 0,450 22,9 0,874 20,2 0,838
5 0,538 23,1 0,882 21,7 0,900
6 0,627 242 0,924 223 0,925
7 0,713 25,2 0,962 233 0,967
8 0,799 26,0 0,992 23,4 0,971
9 0,891 26,2 1,000 24,0 0,996
10 0,979 26,2 1,000 24,1 1,000
11 1,070 25,6 0,977 23,7 0,983
12 1,151 24.9 0,950 23,0 0,954
13 1,238 23,7 0,905 21,8 0,905
14 1,327 22,4 0,855 20,1 0,834
15 1,415 20,1 0,767 18,3 0,759
16 1,499 17,5 0,668 15,9 0,660
17 1,586 15,5 0,592 13,5 0,560
18 1,677 12,7 0,485 11,1 0,461
19 1,757 10,4 0,397 8,9 0,369
20 1,858 7,4 0,282 6,2 0,257
21 1,942 5,4 0,206 5,0 0,207
22 2,023 3,6 0,137 3,0 0,124
23 2,116 2,2 0,084 1,8 0,075
24 2,205 1,5 0,057 - -
25 2,288 - - - -
26 2,373 - - - -
27 2,466 - - - -
28 2,550 - - - -
29 2,638 - - - -
30 2,722 - - - -
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Tabela 4.2: Resultados da simulagdo computacional com o codigo MCNPX.

Resultados da Simula¢cdo Computacional

Dose por elétron

Dosimetros | Profundidade (cm) || emitido da fonte D/Dméx | Erro relativo R
(MeV)
1 0,181 2,961E-06 0,681 0,079
2 0,270 3,458E-06 0,734 0,030
3 0,364 3,678E-06 0,781 0,039
4 0,450 3,718E-06 0,789 0,032
5 0,538 3,714E-06 0,866 0,048
6 0,627 4,032E-06 0,884 0,048
7 0,713 4,419E-06 0,938 0,028
8 0,799 4,604E-06 0,977 0,025
9 0,891 4,356E-06 0,988 0,047
10 0,979 4,698E-06 0,997 0,026
11 1,070 4,569E-06 0,990 0,035
12 1,151 4,711E-06 1,000 0,023
13 1,238 4,537E-06 0,950 0,022
14 1,327 4,070E-06 0,864 0,027
15 1,415 3,926E-06 0,808 0,023
16 1,499 3,211E-06 0,682 0,032
17 1,586 2,806E-06 0,596 0,028
18 1,677 2,204E-06 0,468 0,032
19 1,757 1,854E-06 0,393 0,030
20 1,858 1,137E-06 0,241 0,044
21 1,942 8,013E-07 0,170 0,036
22 2,023 4,360E-07 0,093 0,074
23 2,116 2,098E-07 0,045 0,128
24 2,205 1,147E-07 0,024 0,082
25 2,288 5,106E-08 0,011 0,018
26 2,373 4,255E-08 0,009 0,142
27 2,466 3,609E-08 0,008 0,126
28 2,550 4,451E-08 0,009 0,156
29 2,638 3,722E-08 0,008 0,180
30 2,722 3,477E-08 0,007 0,140

Os valores da dose e/ou energia depositada maxima atingida encontram-se nos

dosimetros nimeros 9 e 10, nas profundidades respectivas de 0,891 cm e 0,979 cm, na

Tabela 4.1, e, no dosimetro nimero 12, na profundidade de 1,151 cm, na Tabela 4.2.

47




De posse desses resultados, foram confeccionados os graficos PDP
(Porcentagem de Dose Profunda), apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, para cada
teste de energia e para os resultados da simulacdo. Para a construg¢do destes graficos, no
eixo das ordenadas, utilizou-se a relagao percentual da razao entre a dose em todas as
profundidades (Dp) e a dose maxima do sistema (Dpsx), Ou seja, a equagdo 2.12.

A saber: PDP = &XIOO

D
E para eixo das abscissas os dados foram as respectivas posi¢des no eixo z dos

dosimetros filme radiocromico B3 dentro do bloco de aluminio.

100 —

S

DDmax

1]
I | I | I | I I

1 1.5
Frofundidade Al (cm)

Figura 4.1: PDP do Teste de Energia 1
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Figura 4.2: PDP para o Teste de Energia 2

DD ax

40 — L

3:_

: | : I : |
1 2
Profundidade Al {cm)

Figura 4.3: PDP dos resultados da simulagdo com MCNPX

Pela visualizacdo e comparagdo dos graficos obtidos na simulacio com os
graficos dos resultados experimentais, observa-se uma boa concorddncia entre os

valores.
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As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam uma comparagdo dos resultados dos Testes 1 e

2 com os resultados da simulacio com MCNPX e seus respectivos valores de erro

relativo.
00 — gt l
- -
—] . -
-t F Legenda
—@— Teste 1
i R ! Simulagio MCNPX
L 1]
] w
860 —
=
= —
c" 17
=
~  ap ',
20 — -
(L]
B w
{1]
o T | T | T |
(4] 1 2 3

Profundidade Al {cm)

Figura 4.4: Comparagao dos resultados do Teste 1 com os resultados da

simulagdo MCNPX.
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Figura 4.5: Comparagédo dos resultados do Teste 2 com os resultados da
simulacdo MCNPX.
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E a Figura 4.6 apresenta a sobreposi¢dao dos trés resultados, juntamente com o

erro relativo aos valores obtidos na simulagao.

100 — N
) & \
i %
W Legenda
,-/‘"{ & —@— Testel
80 —| yi -
3 — @ Testel
| ¥ ‘\ Simulagio MCNPX

60 — »

D/Dmax

40 —|

— \

0 1 2 3
Profundidade Al (cm)

Figura 4.6: Comparagdo dos resultados dos Testes 1 € 2 com os resultados obtidos na

simulacdo MCNPX.

O valor méximo do erro relativo aos resultados da simulagao (0,1797, ou seja,
17,97%) ¢é referente ao dosimetro de numero 29, pentltimo mais profundo do sistema.
Isso ja era esperado pois, quanto maior a profundidade dos dosimetros dentro do bloco
de aluminio, pior ¢ a estatistica associada a eles, em fun¢do da menor intensidade de
elétrons chegando. A média entre todos os valores de erro relativo da simulagdo ¢
0,0592 e, de acordo com a Tabela 2.6, este encontra-se confiavel.

Dessa forma, o input construido para o feixe de elétrons do acelerador linear de
elétrons de uso industrial e a simulag¢do realizada encontram-se validados e aptos a
serem utilizados.

A simulagdo executou um niimero total de historias (nps) igual a 24,48 milhdes

durante um tempo de 23,85 mil minutos, ou seja, aproximadamente 16 dias.
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Os resultados dos valores de dose dos procedimentos experimentais nos teste de
energia 1 e 2, encontram-se na unidade quilogray (kGy), enquanto os resultados dos
valores de energia depositada na simulacio MCNPX encontram-se na unidade MeV.
Como as comparacdes foram realizadas através da razado D/Dyysy, 0s valores tornam-se
adimensionais e desta forma, aceitaveis.

Para fins de comparagdo faz-se necessario que todos os valores estejam na
mesma unidade. Sendo assim, a conversdo da energia depositada em MeV para Gy foi
feita, tendo em vista que:

o 1MeV=10%1,6x10"J=1,6x10"]J
e A massa de cada dosimetro ¢ 2,12x10” kg (dado fornecido pela simulagio MCNP).
e Equel Gy=11Jkg

Também ¢ importante ressaltar que a intensidade “I” do feixe de elétrons do
acelerador linear de elétrons ¢ obtida através dos dados fornecidos do aparelho
e Poténcia P = 18 kW (que pode ser variavel de acordo com os produtos a serem

irradiados)
e Energia E=10MeV = 10x1,6x10"° T = 16x10"J

Através da expressao 4.1 [35].

P=ElI (4.1)

A Tabela 4.3 mostra os resultados dos célculos realizados para as conversoes dos
valores da simulacdo computacional e também os resultados experimentais para fins de
comparag¢do. De acordo com os dados fornecidos pela Empresa Acelétron, a poténcia do
aparelho opera entre 11 kW e 13 kW para a maioria dos processos desde o ano de 2009.
De posse desta informagao, uma analise foi feita para poténcias de 11 kW, 12 kW e 13
kW.

Analisando-se os resultados calculados, observa-se que uma melhor
concordancia com os dados experimentais quando a poténcia do acelerador de elétrons é
12 kW e entdo € possivel que o procedimento de teste de energia tenha sido realizado
nessa condicdo. Para as poténcias de 11 kW e 13 kW, observa-se uma discrepancia
relativa um pouco maior. Porém, de uma maneira geral, todos os resultados podem ser
considerados, j& que o erro experimental ¢ alto nessas situacdes e que os valores de

poténcia sdo variaveis, de acordo com os produtos a serem irradiados.
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Tabela 4.3: Conversdo de unidade dos resultados da simulagdo computacional.

Resultados da Simulacio Computacional

Resultados Experimentais

P Profundidade | Energia Depositada | Dose (kGy) Dose (kGy) Daose (kGy) Teste 1 Teste 2
(cm) (MeV) Para P=11kW || Para P=12kW | Para P=13kW | Daose (kGy) Dase (kGy)

1 0,181 2961E-06 15,4 16,7 18.1 193 17.6
2 027 3 458E-06 17,9 19.6 212 20.1 18.9
3 0364 3.678E-06 13,1 20.8 225 209 199
4 045 3.718E-06 13,3 210 228 2259 202
5 0,538 3. 714E-06 13,3 210 228 231 217
1] 0.627 4.032E-06 20,9 228 2477 242 223
7 0,713 4 419E-06 22,9 250 211 2572 233
5 0.79% 4.604E-06 23,9 26.0 282 26 234
9 0,891 4.356E-06 22,6 24.6 26,7 26.2 24
10 0.97% 4.698E-06 24,4 26.6 28.8 26.2 24.1
11 1.07 4.569E-06 23,7 258 28.0 256 237
12 1,151 4,711E-06 24,4 266 285 245 23
13 1238 4.537E-06 23,5 257 218 237 218
14 1327 4.070E-06 21,1 230 249 224 20.1
15 1415 3.926E-06 20,4 222 241 20.1 18.3
1o 1.499 3211E-06 16,6 182 19.7 17.5 159
17 1.586 2.806E-06 14,5 159 172 15,5 13.5
18 1,677 2 204E-06 114 12.5 13.5 12.7 11.1
19 1,757 1.854E-06 9,6 10,5 114 104 89
20 1.858 1.137E-06 5,9 6.4 7.0 74 6.2
21 1.942 8.013E-07 4,2 4.5 49 54 5
22 2023 4.360E-07 2,3 25 2.7 3.6

23 2.116 2.098E-07 11 1.2 1.3 22 1.8
24 2205 1,147E-07 0,6 0.6 0.7 15 -
25 2288 5.106E-03 0,3 0.3 0.3 . .
26 2373 4.255E-08 0,2 02 0.3 S S
27 2466 3,609E-03 0,2 02 0.2 - -
28 255 4451E-08 0,2 0.3 0.3 . .
290 2638 3.722E-08 0,2 02 0.2 S S
30 2722 3477E-08 0,2 02 0.2 - -
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4.2- Resultados da simulacdo do Espectro de Raios X e do Equivalente de Dose

Ambiente

Nos subitens que se seguem, 4.2.1 e 4.2.2, serdo apresentados os resultados e
analises das simulagdes realizadas nas situacdes em que foram utilizados os blocos de

aluminio, quartzo e plastico.

4.2.1- Resultados da simulacéo do Espectro de Raios X para os blocos de aluminio,
quartzo e plastico.

Os resultados da simulagdo do espectro em energia de raios X encontram-se nas
Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 para os blocos de aluminio, quartzo e pléstico, respectivamente.

Os detectores pontuais foram posicionados de maneira que um estivesse na
posicdo referente ao centro do bloco e os outros distantes desse ponto em 25, 50 e 100
cm, tanto para o sentido positivo quanto para o sentido negativo de cada eixo. Os
resultados referentes as posi¢des ao longo do sentido negativo de cada eixo ndo sdo
apresentados devido a simetria em relagdo ao sentido positivo dos eixos. Contudo, eles
se encontram no anexo 1.

Durante a andlise dos resultados obtidos, pode ser observada uma grande
discrepancia nos valores encontrados no eixo z dos trés blocos (aluminio, quartzo e

pléstico), fato este que pode ser associado a posi¢ao da fonte no referido eixo (z=100).
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Tabela 4.4: Fluéncia normalizada de fotons nos eixos X, y € z para o bloco de aluminio.

Bloco de Aluminio

Fluéncia normalizada de fétons (particulas/cm?)

Posicoes

Centro

Eixo x

Eixoy

Eixo z

Energia
(MeV)

(cm)

25

(cm)

50

(cm)

100

(cm)

25

(cm)

50

(cm)

100

(cm)

25

(cm)

50

(cm)

100
(cm)

1,0E-03

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,0E-02

2,32E-07

5,19E-08

1,16E-08

2,42E-09

7,31E-08

1,05E-08

2,65E-09

2,94E-06

2,37E-06

1,54E-07

1,0E-01

4,14E-03

1,21E-05

2,86E-06

6,97E-07

1,22E-05

2,87E-06

7,08E-07

4,17E-05

1,75E-05

2,08E-06

1,0E+00

7,17E-03

2,69E-05

6,60E-06

1,62E-06

2,69E-05

6,57E-06

1,61E-06

4,58E-05

1,66E-05

2,24E-06

2,0E+00

9,74E-04

1,77E-06

4,70E-07

1,18E-07

1,90E-06

4,80E-07

1,19E-07

3,36E-06

1,82E-06

2,38E-08

3,0E+00

3,93E-04

5,23E-07

1,34E-07

3,63E-08

5,23E-07

1,38E-07

3,57E-08

1,61E-06

1,03E-06

3,67E-09

4,0E+00

2,25E-04

1,86E-07

5,10E-08

1,26E-08

2,40E-07

4,72E-08

1,19E-08

1,02E-06

4,91E-07

8,04E-10

5,0E+00

1,13E-04

6,40E-08

1,64E-08

4,91E-09

7,10E-08

1,81E-08

4,25E-09

7,26E-07

4,48E-07

2,95E-10

6,0E+00

5,12E-05

1,54E-08

6,86E-09

1,76E-09

2,38E-08

4,04E-09

9,93E-10

4,27E-07

2,62E-07

2,03E-10

7,0E+00

4,22E-05

8,50E-09

1,67E-09

2,99E-10

5,63E-09

1,07E-09

2,49E-10

2,80E-07

2,14E-07

1,18E-10

8,0E+00

2,17E-05

2,42E-09

5,30E-10

3,93E-10

2,56E-09

3,87E-10

9,21E-11

1,89E-07

1,25E-07

7,64E-10

9,0E+00

6,19E-06

1,28E-09

1,29E-10

221E-11

1,17E-09

1,56E-10

3,17E-11

2,65E-07

1,61E-07

7,10E-11

1,0E+01

7,33E-07

3,57E-10

3,16E-11

4,64E-12

3,89E-10

3,40E-11

4,21E-12

6,14E-08

3,59E-08

1,68E-11
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Tabela 4.5: Fluéncia normalizada de fotons nos eixos x, y € z para o bloco de quartzo.

Bloco de Quartzo

Fluéncia normalizada de fotons (particulas /cm?)

Posicdo | Centro Eixo x Eixoy Eixo z

Energia 25 50 100 25 50 100 25 50

Mev) | em) | em) | em | e | em | em) | em) | em | em) | o
1,0E-03 | 0,00E-00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 || 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0 00E+00
1,0E-02 | 142605 | 6,21B-08 | 1,34E-08 | 3,59E-09 | 6,00E-08 | 1,36E-08 | 3,00E-09 | 3,53E-06 | 2,45E-06 | 2 555-06
1.0E-01 | 4385E-03 | 149E-05 | 3,59E-06 | 8,66E-07 | 1A9E-05 | 3,54B-06 | 8,67E-07 | 4,75E-05 | 1,92E-05 | 2 505-06
1,0E+00 | 4,74E-03 | 1,57E-05 | 3,85E-06 | 9.47E-07 | 1,576-05 | 3,85E-06 | 9.47E-07 | 3,34E-05 | 1,34E-05 | | 345-06
2,0E+00 | 5,81E-04 | 690E-07 | 1,79E-07 | 4,52E-08 | 7,11E-07 | 1,84E-07 | 4,68E-08 | 3,08E-06 | 2,13E-06 | 5 85E-00
30E+00 | 2,48E-04 | 1,79E-07 | S.04E-08 | 1,23B-08 | 1,82E-07 | 4,60E-08 | 1,15E-08 | 1,54E-06 | 1,026-06 | 1 53E-09
40E+00 | 120E-04 | 4,08E-08 | 1,67E-08 | 4,08E-09 | 6,26E-08 | 1,52E-08 | 3,45E-09 | 9.01E-07 | 6,14E-07 | 4.8E-10
5,0E+00 | 8,85E-05 | 2,25E-08 | 5,75E-09 | 142609 | 2.21E-08 | 5,66E-00 | 1,37E-09 | 6,96E-07 | 4,14E-07 | 3 53E-10
6,0E+00 | 3,96E-05 | 1,02E-08 | 2,06E-00 | 4,54E-10 | 1,03E-08 | 231E-09 | 6,62E-10 | 4,59E-07 | 3,32E-07 | | 80E-10
70E+00 | 9,78E-06 | 6,34B-09 | 1,22E-09 | 161E-10 | 2,06E-09 | 451E-10 | L17E-10 | 2,96E-07 | 209607 | 9 345-11
80E+00 | 1,02E-05 | 1,84E-09 | 2,22E-10 | 3,70E-11 | 2,11E-09 | 2,93E-10 | 1,06E-10 | 1,86E-07 | 1,I6E-07 | 4.34E-10
9,0E+00 | 4,85E-06 | 1,11E-09 | 1,05E-10 | 1L61E-11 | 1,04E-09 | 1,00E-10 | 1,57E-11 | 1,76E-07 | 1.42E-07 | 4.98E-11
1,0E+01 | 3.98E-07 | 3.52E-10 | 2.98E-11 | 3.73E-12 | 401E-10 | 331E-11 | 3.98E-12 | 5.93E-08 | 4,05E-08 | 135E-11
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Tabela 4.6: Fluéncia normalizada de fotons nos eixos x, y e z para o bloco de plastico.

Bloco de Plastico

Fluéncia normalizada de fotons (particulas/cm?)

Posicdo | Centro@ Eixo x Eixoy Eixo z

Energia 25 50 100 25 50 100 25 50

MeV) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (i?]?)
L.OE-03 | 0,00E00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 || 0,00E+00 | 0,00E-00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00
10E-02 | 5,59B-05 | L,I5E-07 | 2,02E-08 | 6,30E-09 | 1,13E-07 | 2,83E-08 | 7,18B-09 | 3,426-06 | 2,52E-06 | 1 78E-06
LOE-01 | 1,71E-03 | 8,026-06 | 2,02E-06 | 6,56E-07 | 8,01E-06 | 2,02E-06 | 5,196-07 | 2,676-05 | 1,33E-05 | 9 g0E-07
LOE+00 | 1,25E-03 | 5,22E-06 | 1,35B-06 | 3,47E-07 | 523E-06 | 1,36E-06 | 349E-07 | 1,84E-05 | 946E-06 | 3245-07
2.0E+00 | 1,76E-04 | 2,256-07 | G07E-08 | 1,54E-08 | 2,18E-07 | 6,20E-08 | 1,63E-08 | 3,18B-06 | 194E-06 | 526E.09
3.0E+00 | 1,30E-04 | 5,06E-08 | 15208 | 4,04E-09 | 6,23E-08 | 134E-08 | 3,636-09 | L,61E-06 | 9.96E-07 | g31E-10
40E+00 | 52705 | 1,04E-08 | 4,26E-09 | 1,14E-09 | 2,05E-08 | 381E-09 | 9,576-10 | 9,36E-07 | 5,51E-07 | 4.48E-10
5,0E+00 | 417605 | 1,IGE-08 | 1,77E-09 | 4,06E-10 | 1,0SE-08 | 222E-09 | 4,70E-10 | 6,61E-07 | 3,98E-07 | 2.97E-10
6,0E+00 | 2,19E-05 | 45709 | 6,22E-10 | 1,27E-10 | 6,67E-09 | 6,31E-10 | L44E-10 | 4,89E-07 | 3,05E-07 | | 435-10
70E+00 | 1,06E-05 | 2,58E-09 | 1,61E-09 | 7,85E-11 | 2,61E-09 | 326E-10 | 622E-11 | 3,006-07 | 2,07E-07 | 1245-10
80E+00 | GASE-06 | 1,73B-09 | 2,27E-10 | 439E-11 | 2,42E-09 | 233E-10 | 3,55E-11 | 2,106-07 | LIIE-07 | 3326-10
9.0E+00 | 3.49E-06 | 1,0AE-09 | 920E-11 | 132E-11 | 1,02E-09 | 9.25E-11 | 132B-11 | 167607 | 129507 | 4236-11
LOE+01 | 3,256-07 | 3,636-10 | 290E-11 | 330E-12 | 3,93E-10 | 4,50B-11 | 4,50B-12 | 5,73E-08 | 3,72E-08 | | 84511
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Os graficos da fluéncia normalizada (particulas/cm?) pela energia (MeV) dos trés
blocos foram feitos justapostos. A partir dos quais, as seguintes analises podem ser
feitas:

O bloco de aluminio, no seu centro e nas posi¢des distantes do centro do eixo em
25, 50 e 100 cm no sentido positivo de x e y (Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12,
4.13), apresenta picos predominantes na energia de 1,0E+00 MeV. Nestas mesmas
posicdes, o bloco de quartzo exibe dois picos de valor proximo nas energias 1,0E-01
MeV e 1,0E+00 MeV, além de, no eixo z, na posi¢ao 25 cm, apresentar um pico
predominante na energia 1,0E-01 MeV, e, a 100 cm, dois picos de valores proximos
com energias de 1,0E-02 MeV e 1,0E-01 MeV. O comportamento dos resultados do
bloco de plastico ndo expde variagdes consideraveis.

Os valores da fluéncia no eixo z, no caminho do feixe de elétrons até atingir os
blocos, s@o mais altos, pois se referem aos espectros transmitidos. E os valores nos

eixos x e y se referem aos espectros espalhados.
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Figura 4.7: Fluéncia normalizada de f6tons no centro dos blocos
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4.2.2- Resultados do Equivalente de Dose Ambiente para os blocos de aluminio,

quartzo e plastico.

Na Tabela 4.7, sdao apresentado os resultados do equivalente de dose ambiente
devido a fotons (H*(10)) obtidos através da simulagdo MCNPX e para os blocos de
aluminio, quartzo e plastico. Sdo expressos na unidade pSv (pico Sievert). A partir
destes, foi feito uma multiplicacdo pela fluéncia de elétrons proveniente do acelerador,
utilizando a poténcia de 12 kW e a energia do acelerador de elétrons de 10 MeV,
empregando a equagdo 4.1 (a saber: P = E.I). Os resultados foram reescritos na unidade
mSv (mili Sievert) para fins de comparagdo com os valores recomendados para limites
de dose da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Segundo a Norma CNEN-NN-3.01 [53], o limite de dose para um individuo
ocupacionalmente exposto (trabalhador) ndo deve ser superior a média ponderada de 20
mSv em 5 anos ¢ nao exceder 50 mSv em um unico ano. Dessa forma, sdo observadas
doses muito altas e, na maioria das posi¢des, superiores ao limite recomendado para o
periodo de 5 anos.

Se a analise dos resultados for feita para a unidade kGy (1 Sv =1 Gy), € possivel
observar doses capazes de gerar coloracdo em algumas gemas, sabendo que os valores
para tal procedimento estdo na faixa:

Dose > 100 kGy — para tonalidades esverdeadas
150 kGy < Dose < 200 kGy — para tonalidades amareladas

Dose > 250 kGy — para tonalidades amarronzadas
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Tabela 4.7: Equivalente de dose ambiente devido a fotons em fungao das distancias para os blocos de aluminio, quartzo e plastico.

Posicdes (cm)

Bloco de Aluminio

Bloco de Quartzo

Bloco de Plastico

Centro 25 50 100 Centro 25 50 100 Centro 25 50 100
*
:ig?() <Z> 241269,75 542,82 | 137,18 | 34,21 | 208854,75 | 426,18 | 104,76 | 26,09 | 63414,90 139,83 36,811 9,49
e
H*(10) ?
Eixoy S 241269,75 554,75 | 136,33 | 337,66 || 208854,75 | 426,66 | 105,40 | 26,36 | 63414,90 139,98 36,17 | 9,33
©
H*10) | 3
Eixo 7 ¥ 241269,75 | 1330,07 | 652,40 | 30,05 [ 208854,75 1249,28 | 658,17| 25,56 | 63414,90 1007,19 | 582,50 | 9,06
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4.3- Resultados da simulacdo do Espectro de Raios X e do Equivalente de Dose

Ambiente durante o processo de irradiacao de pedras de quartzo

Nos subitens que se seguem, 4.3.1 e 4.3.2, serdao apresentados os resultados e analises

das simulagdes realizadas durante o processo de irradiagdo de pedras de quartzo.

4.3.1- Resultados da simulacdo do Espectro de Raios X durante o processo de

irradiacédo de pedras de quartzo

Os resultados da simulacao do espectro de raios X encontram-se nas Tabelas 4.8.
Os detectores pontuais foram posicionados distantes 50 ¢ 100 cm, tanto no sentido
positivo, quanto no sentido negativo do centro de cada eixo. Os resultados referentes as
posicdes negativas de cada eixo ndo sdo apresentados devido a simetria de valores com
o sentido positivo dos eixos, embora possam ser encontradas no anexo 2.

Observa-se, no eixo z uma discrepancia nos valores devido a posicao da fonte
(z=100).

Tabela 4.8: Fluéncia normalizada nos ¢ixos X, y € z durante o processo de irradiagdo de

pedras de quartzo

Fluéncia normalizada (particulas/cm?)

Posicdo Eixo x Eixoy Eixo z
Energia 50 100 50 100 50 100
(MeV) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1,0E-03 || 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 [ 0,0E+00 | 0,0E+00
1,0E-02 | 1,4E-08 | 3,7E-09 | 1,4E-08 | 3,5E-09 | 2,6E-07 | 1,9E-07
1,0E-01 | 2,0E-06 | 4,8E-07 || 2,0E-06 | 4,8E-07 || 5,1E-06 | 1,5E-06
1,0E+00 | 1,8E-06 | 4,5E-07 || 1,8E-06 | 4,4E-07 | 2,9E-06 | 7,3E-07
2,0E+00 | 8,6E-08 | 2,2E-08 || 8,7E-08 | 2,3E-08 | 1,8E-07 | 3,3E-09
3,0E+00 | 2,5E-08 | 5,9E-09 | 2,6E-08 | 6,2E-09 | 9,4E-08 | 6,8E-10
4,0E+00 | 7,0E-09 | 2,0E-09 | 6,3E-09 | 1,5E-09 | 4,0E-08 | 4,0E-10
5,0E+00 | 2,2E-09 | 6,8E-10 | 2,3E-09 | 6,6E-10 | 2,8E-08 | 1,2E-10
6,0E+00 | 6,8E-10 | 1,5E-10 | 8,7E-10 | 6,2E-10 || 3,6E-08 | 5,3E-11
7,0E+00 | 3,6E-10 | 9,5E-11 | 6,5E-10 | 2,7E-10 || 2,8E-08 | 3,2E-11
8,0E+00 || 1,9E-10 | 3,0E-11 | 1,9E-10 | 3,1E-11 || 7,2E-09 | 3,4E-11
9,0E+00 | 9,9E-11 | 1,8E-11 | 9,6E-11 | 1,3E-11 || 2,5E-09 | 1,0E-11
1,0E+01 | 3,1E-11 | 3,3E-12 || 3,3E-11 | 4,0E-12 | 5,5E-09 | 3,6E-12

64




Os graficos da fluéncia normalizada (particulas/cm?) em funcdo da energia
(MeV) foram feitos para todas as posi¢ao dos detectores ao longo do sentido positivo de
cada eixo. A partir dos quais, pode ser observado que nas posi¢des 50 ¢ 100 cm, nos
eixos X ey, os resultados apresentam picos predominantes na energia de 1,0E-01 MeV e
1,0E+00 MeV. No eixo z, esses dois picos continuam sendo predominantes, porém,
sofrem variagdes nas mesmas energias mencionadas anteriormente, em virtude do

posicionamento da fonte (z=100 cm).
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Figura 4.22: Fluéncia normalizada de fotons a 100 cm no eixo z

4.3.2- Resultados do Equivalente em Dose Ambiente durante o processo de

irradiacédo de pedras preciosas

Os resultados do equivalente de dose ambiente devido a fotons, obtidos através
da simulagdo MCNPX, para o processo de irradiacao de pedras de quartzo sao dados na
unidade pSv (pico Sievert). A partir destes, foi feito uma multiplicacdo pela fluéncia de
elétrons, utilizando a poténcia de 12 kW e a energia do acelerador de elétrons de 10
MeV, empregando a equagdo 4.1 (a saber: P = E.I) e, apds, os resultados foram
reescritos na unidade mSv (mili Sievert) para fins de comparagdo com os valores
recomendados como limites pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Segundo a Norma CNEN-NN-3.01 [53], o limite de dose para um individuo
ocupacionalmente exposto (trabalhador) ndo deve ser superior a média ponderada de 20
mSv em 5 anos e ndo exceder 50 mSv em um unico ano. Dessa forma, na analise dos
resultados obtidos, verifica-se que nas posi¢des 100 cm dos eixos X, y e z, as doses sdo
altas, porém, inferiores ao limite recomendado para média ponderada em 5 anos. Nas
posicdes de 50 cm dos eixos X, y € z, as doses ultrapassam esse limite, mas, com

excecao do eixo z, sdo inferiores ao limite recomendado para 1 ano.
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Tabela 4.9: Resultados do equivalente de dose ambiente devido a fotons para a caixa de

aco inoxidavel com cubos de quartzo.

Caixa de a¢o inoxidavel contendo agua e
cubos de quartzo
PosicBes (cm) 50 100
H*(10) 3
Eixo x 2 37,31 9,35
5
*
H*(10) 2 37,27 9,43
Eixoy S
H*(10) Z
Eixo 7 & 85,91 1,29
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CAPITULO 5

Conclusoes e sugestdes

Os resultados da simulagdo computacional apresentaram boa concordancia com
0s experimentais, tanto em valores relativos como absolutos, no que diz respeito as
doses.

Os resultados do espectro de raios X e do equivalente de dose ambiente, com a
utilizacao da simulagdo com o cédigo MCNPX, sdo dados ainda pouco explorados, mas
de extrema importancia nos estudos e andlise de desenvolvimento de cor nas gemas
apos a irradiagdo e no controle e eficacia da distribuicdo de dose nos mais variados
produtos a serem irradiados. Este fato demonstra a relevancia na continuidade do
trabalho.

Tendo em vista que a necessidade pela busca do bem-estar da sociedade tem
exigido em todos os ramos da industria o aumento da qualidade dos produtos e dos
servigos prestados, a utilizacdo do cédigo de transporte de radiagio MCNPX ¢ uma
solugdo de grande viabilidade no ramo industrial, além de ser uma boa solu¢iao no que
diz respeito a otimizagao dos procedimentos de controle da distribuicao de dose nos
produtos que podem ser processados dentro de suas embalagens finais sem a
necessidade de manipulacdo. Desta forma, as simulagdes realizadas mostram-se validas
e aproveitaveis. Alguns ajustes e mudangas, apds obten¢do de dados e apoio da
empresa, poderdo ser feitas no input para que o tempo computacional seja menor e
outros tipos de testes possam ser realizados, como por exemplo, o0 mapeamento de toda
area util da empresa.

Alguns temas podem ser sugeridos para trabalhos futuros sobre o assunto, como:

e Realizar a Modelagem Computacional dos dois Aceleradores Lineares de Elétrons
da empresa Acelétron Irradiacao Industrial.

e Realizar a modelagem computacional da sala de irradiacdo, juntamente com o
labirinto e as barreiras de concreto baritado, com as respectivas dimensdes reais e
analisar suas possiveis otimiza¢des para futuras construgdes e/ou ampliacdes.

e Realizar um estudo sobre a distribuicdo da taxa de dose no interior dos produtos

irradiados.
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e Avaliar as contribuigcdes de elétrons e fotons nos valores de dose e dose
equivalentes.

e Analisar e aperfeicoar a modelagem do feixe de elétrons, buscando o burilamento
das condigdes atuais, principalmente das distribui¢cdes resultante da irradiacdo de

uma esfera homogénea de agua, aluminio, quartzo e plastico.
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ANEXO 1

Neste anexo segue as tabelas e os graficos com os resultados de espectros de raios X e do equivalente de dose ambiente para os blocos de

aluminio, quartzo e plastico quando os detectores pontuais estdo posicionados distantes do centro dos eixos em 25, 50 e 100 cm no sentido negativo de

cada eixo.

Fluéncia normalizada de fétons no sentido negativo dos eixos X, y € z para o bloco de aluminio.

Bloco de Aluminio
Fluéncia normalizada (particulas/cm?)

PosicOes Eixo x Eixoy Eixo z

Energia -25 -50 -100 -25 -50 -100 -25 -50 -100

(MeV) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1,0E-03 || 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 || 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
10E-02 | 491E-08 | 1,21E-08 | 2,97E-09 | 4,41E-08 | 1,16E-08 | 2,93E-09 || 2,61E-08 | 9,00E-09 | 5,30E-09
1,0E-01 | 1,21E-05 | 2,90E-06 | 7,05E-07 | 1,21E-05 | 2,87E-06 | 7,14E-07 || 6,88E-05 | 2,73E-05 | 9,15E-06
1,0E+00 || 2,68E-05 | 6,58E-06 | 1,62E-06 | 2,68E-05 | 6,53E-06 | 1,61E-06 | 3,00E-04 | 1,33E-04 | 4,93E-05
2,0E+00 || 1,83E-06 | 4,89E-07 | 1,20E-07 | 1,82E-06 | 4,76E-07 | 1,21E-07 | 8,12E-05 | 4,00E-05 | 1,56E-05
3,0E+00 | 548E-07 | 1,34E-07 | 3,29E-08 | 6,01E-07 | 1,51E-07 | 3,66E-08 | 3,86E-05 | 2,01E-05 | 8,13E-06
4,0E+00 || 1,64E-07 | 4,04E-08 | 1,02E-08 | 1,65E-07 | 3,89E-08 | 1,11E-08 || 2,26E-05 | 1,20E-05 | 4,95E-06
5,0E+00 | 6,65E-08 | 1,63E-08 | 3,38E-09 | 5,66E-08 | 1,78E-08 | 4,11E-09 | 1,43E-05 | 8,06E-06 | 3,29E-06
6,0E+00 || 4,16E-08 | 8,37E-09 | 1,65E-09 | 1,64E-08 | 5,13E-09 | 1,87E-09 || 9,00E-06 | 5,15E-06 | 2,19E-06
7,0E+00 || 9,70E-09 | 1,08E-09 | 2,12E-10 | 6,72E-09 | 1,26E-09 | 2,78E-10 | 5,49E-06 | 3,43E-06 | 1,55E-06
8,0E+00 | 2,67E-09 | 7,67E-10 | 9,44E-11 | 3,00E-09 | 4,30E-10 | 8,98E-11 | 3,14E-06 | 2,14E-06 | 9,94E-07
9,0E+00 || 1,59E-09 | 1,65E-10 | 2,79E-11 1,37E-09 | 1,33E-10 | 2,25E-11 1,36E-06 | 9,71E-07 | 4,99E-07
1,0E+01 || 3,67E-10 | 3,09E-11 | 4,42E-12 | 3,85E-10 | 2,99E-11 | 3,35E-12 || 2,39E-07 | 1,62E-07 | 1,14E-07

78




Fluéncia normalizada de fétons no sentido negativo dos eixos X, y € z para o bloco de quartzo.

Bloco de Quartzo

Fluéncia normalizada (particulas /cm?)

Posicéo Eixo x Eixoy Eixo z
Energia -25 -50 -100 -25 -50 -100 -25 -50 -100
(MeV) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1,0E-03 || 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1,0E-02 | 6,08E-08 | 1,61E-08 | 2,92E-09 | 5,97E-08 | 1,47E-08 | 2,57E-09 | 2,02E-08 | 9,51E-09 | 3,87E-09
1,0E-01 | 1,49E-05 | 3,55E-06 | 8,63E-07 | 1,49E-05 | 3,54E-06 | 8,68E-07 | 1,04E-04 | 4,40E-05 | 1,55E-05
1,0E+00 || 1,57E-05 | 3,84E-06 | 9,42E-07 | 1,57E-05 | 3,88E-06 | 9,52E-07 | 2,39E-04 | 1,13E-04 | 4,36E-05
2,0E+00 | 7,04E-07 | 1,81E-07 | 4,51E-08 || 6,78E-07 | 1,77E-07 | 4,50E-08 | 6,35E-05 | 3,34E-05 | 1,36E-05
3,0E+00 || 1,64E-07 | 4,59E-08 | 1,09E-08 | 1,67E-07 | 4,46E-08 | 1,11E-08 | 3,04E-05 | 1,66E-05 | 7,06E-06
4,0E+00 | 4,57E-08 | 1,08E-08 | 2,81E-09 [ 6,00E-08 | 1,55E-08 | 3,62E-09 | 1,69E-05 | 9,90E-06 | 4,25E-06
5,0E+00 || 2,45E-08 | 6,17E-09 | 1,85E-09 | 2,21E-08 | 5,61E-09 | 1,26E-09 | 1,02E-05 | 6,33E-06 | 2,80E-06
6,0E+00 || 9,42E-09 | 1,65E-09 | 4,09E-10 | 8,12E-09 | 4,08E-09 | 3,79E-10 | 6,50E-06 | 4,10E-06 | 1,83E-06
7,0E+00 | 1,37E-08 | 1,57E-09 | 2,40E-10 | 3,31E-09 | 4,17E-10 | 8,61E-11 || 4,01E-06 | 2,65E-06 | 1,24E-06
8,0E+00 | 1,94E-09 | 2,44E-10 | 4,30E-11 | 1,93E-09 | 2,27E-10 | 4,16E-11 | 2,09E-06 | 1,61E-06 | 7,93E-07
9,0E+00 || 1,05E-09 | 1,09E-10 | 1,61E-11 1,14E-09 | 1,10E-10 | 1,76E-11 | 9,39E-07 | 7,18E-07 | 4,09E-07
1,0E+01 | 3,80E-10 | 2,96E-11 | 3,57E-12 || 3,98E-10 | 3,12E-11 | 3,37E-12 | 1,45E-07 | 1,27E-07 | 8,92E-08
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Fluéncia normalizada de fétons no sentido negativo dos eixos X, y e z para o bloco de plastico.

Bloco de Plastico

Fluéncia normalizada (particulas/cm?)

Posicao Eixo x Eixoy Eixo z
Energia -25 -50 -100 -25 -50 -100 -25 -50 -100
(MeV) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1,0E-03 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1,0E-02 | 1,15E-07 | 2,79E-08 | 6,56E-09 | 1,08E-07 | 2,75E-08 | 5,63E-09 | 3,17E-06 | 9,05E-07 | 2,00E-07
1,0E-01 | 8,03E-06 | 2,02E-06 | 5,19E-07 | 7,99E-06 | 2,01E-06 | 5,19E-07 || 2,03E-04 | 1,00E-04 | 3,85E-05
1,0E+00 || 5,20E-06 | 1,35E-06 | 3,46E-07 | 5,22E-06 | 1,35E-06 | 3,61E-07 | 2,44E-04 | 1,32E-04 | 5,49E-05
2,0E+00 || 2,11E-07 | 6,08E-08 | 1,55E-08 || 2,20E-07 | 5,80E-08 | 1,50E-08 | 5,61E-05 | 3,26E-05 | 1,42E-05
3,0E+00 | 6,23E-08 | 1,50E-08 | 3,79E-09 | 6,03E-08 | 1,41E-08 | 4,06E-09 | 2,59E-05 | 1,54E-05 | 6,93E-06
4,0E+00 | 1,91E-08 | 4,37E-09 | 1,18E-09 | 2,19E-08 | 4,81E-09 | 1,29E-09 | 1,40E-05 | 8,83E-06 | 4,08E-06
5,0E+00 || 9,19E-09 | 2.21E-09 | 4,27E-10 | 9,13E-09 | 1,57E-09 | 4,27E-10 | 8,20E-06 | 5,53E-06 | 2,62E-06
6,0E+00 || 5,90E-09 | 9,95E-10 | 2,21E-10 | 5,19E-09 | 9,36E-10 | 1,73E-10 | 5,06E-06 | 3,49E-06 | 1,69E-06
7,0E+00 || 4,33E-09 | 4,20E-10 | 7,47E-11 || 2,74E-09 | 3,98E-10 | 836E-11 | 3,00E-06 | 2,17E-06 | 1,13E-06
8,0E+00 | 1,68E-09 | 1,83E-10 | 3,14E-11 | 2,.42E-09 | 1,83E-10 | 3,00E-11 1,68E-06 | 1,31E-06 | 7,20E-07
9,0E+00 || 1,03E-09 | 9,61E-11 | 1,33E-11 | 1,06E-09 | 9,35E-11 | 1,33E-11 || 7,11E-07 | 5,71E-07 | 3,46E-07
1,0E+01 || 3,81E-10 | 2,94E-11 | 3,31E-12 | 3,89E-10 | 2,94E-11 | 3,39E-12 | 1,31E-07 | 1,06E-07 | 7,56E-08
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Resultados do equivalente de dose ambiente devido a fétons em funcao das distancias para os blocos de aluminio, quartzo e plastico.

Posicdes (cm)

Bloco de Aluminio

Bloco de Quartzo

Bloco de Plastico

-25 -50 -100 -25 -50 -100 -25 -50 -100
*
H_(lO) G | 545,98 | 136,50 | 33,46 | 423,47 | 105,49 | 26,16 | 140,77 | 36,41 9,29
Eixo x =
H*10) | §
: o | 544,23 | 13595 | 33,89 | 429,09 | 106,25 | 26,27 | 140,37 | 36,39 9,51
Eixoy S
©
* S
HEi)EéOz) é 16795,80 | 9482,18 | 3825,76 | 16629,2 | 8756,55 | 3592,82 || 14618,6 | 8487,75 | 3727,34
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Neste anexo segue as tabelas e os graficos com os resultados do espectro de

Fluéncia normalizada de foétons no sentido negativo dos eixos X, y e z durante o

ANEXO 2

eixos em 50 e 100 cm no sentido negativo de cada eixo.

processo de irradiacdo de pedras de quartzo.

raios X e do equivalente de dose ambiente durante o processo de irradiagdo de pedras de

quartzo nos quais os detectores pontuais estdo posicionados distantes do centro dos

Fluéncia normalizada (particulas/cm?)

Posicao Eixo x Eixoy Eixo z
Energia -50 -100 -50 -100 -50 -100
(MeV) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1,0E-03 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00
1,0E-02 1,4E-08 2,9E-09 1,5E-08 3,2E-09 4,7E-08 1,4E-08
1,0E-01 1,9E-06 4,8E-07 1,9E-06 4,8E-07 2,1E-05 1,1E-05
1,0E+00 1,8E-06 4,5E-07 1,8E-06 4,5E-07 3,2E-05 1,9E-05
2,0E+00 | 8,9E-08 2,4E-08 9,9E-08 2,3E-08 6,9E-06 4,7E-06
3,0E+00 | 2,1E-08 6,2E-09 2,2E-08 6,7E-09 3,0E-06 2,2E-06
4,0E+00 [ 4,9E-09 1,8E-09 6,6E-09 1,7E-09 1,6E-06 1,2E-06
5,0E+00 | 20E-09 5,5E-10 2,6E-09 6,2E-10 9,0E-07 7,5E-07
6,0E+00 | 82E-10 2,1E-10 1,2E-09 1,9E-10 5,7E-07 4,6E-07
7,0E+00 [ 59E-10 7,7E-11 8,0E-10 6,4E-11 3,3E-07 2,9E-07
8,0E+00 | 2 0E-10 3,0E-11 2,9E-10 7,6E-11 1,6E-07 1,5E-07
9,0E+00 1,0E-10 1,6E-11 1,0E-10 1,3E-11 6,9E-08 6,4E-08
1,0E+01 3,3E-11 3,4E-12 3,3E-11 3,4E-12 1,2E-08 1,3E-08
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Resultados do equivalente de dose ambiente devido 4 fétons em funcgao das distancias

para a caixa de ago inoxiddvel com cubos de quartzo.

Caixa de ago inoxidavel contendo 4gua
e cubos de quartzo
Posicdes (cm) -50 -100
H*(10) >
Eixo X g 37,23 9,45
5
'E- (10) | o | 3785 9,47
ixoy | g9
H*(10) §
Eixo 2 e 1572,95 1089,86
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