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l. RESUMO

O principal objetivo do trabalho foi efetuar o 

levantamento das curvas de isodoses do irradiador de 60co - Gam

mabeam 650, utilizando-se o dosimetro de Fricke. 

Neste irradiador, as fontes radioativas conti

das na blindagem de chumbo, são el�vadas até a posição de exp� 

sição através de 12 tubos pneumáticos dispostos radialmente, 

formando um cilindro de diâmetro variável entre 10 e 84 cm. 

Pela dosimetria de vidro, constatou-se que ca-

da um desses 12 tubos expositores contém 3 cápsulas 60 de· Co, sen

do a posição média dessas fontes 32 cm acima da plataforma de 

irra.diação. Como o irradiador apresenta infinitas geom8t�ias 

de fontes para irradiação, foram escolhidas sete de maior uti-



.02. 

lização prática, abrangendo um intervalo de taxa de 

ção de 1 KR/hora a l MR/hora (uma geometria para 

panorâmica e seis para a cavidade interna). 

exposi

irradiação 

Visando o uso rotineiro do irradiador procurou

-se ainda ajustar modelos matemáticos as geometrias considera

das. Na irradiação panorâmica com os 12 tubos ativos formando 

um círculo de 10 cm de diâmetro, os dosímetros foram dispostos 

em 4 direções em 5 planos horizontais, e as curvas de isodo

ses resultantes dessas medidas foram circulares concêntricas 

em torno do eixo central do irradiador. Nesta geometria de 

irradiação, as taxas de exposição foram calculadas teoricamen

te através de três modelos matemáticos (fonte linear, três fo� 

tes discretas pontuais e fonte pontual). Com as devidas corre

ções para·decaímento radioativo e absorção da radiação,os tris 

-

modelos se ajustaram aos dados experimentais, com excessao pa-

ra pontos próximos à blindagem do irradiador, paredes, piso e 

teto da câmara. Para uso em rotina, é aconselhável o modelo 

fonte pontual por ser o mais simples. 

Na cavidade interna foram consideradas seis ge� 

metrias de irradiação, utilizando-se 12, 6 e 3 tubos ativos 

formando um círculo de 84 e 42 cm de diâmetro; e nestas geome-

trias os dosímetros foram irradiados em 8 direções em 

planos horizontais. A forma das isodoses depende do 

cinco 

número 

de tubos ativos, sendo a dos planos horizontais aproximadame� 

te circulares concêntricas, quando se utilizaram 12 e 6 tubos, 

e com 3 tubos as isodoses não se fecham dentro dos limites da 
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cavidade. Diante da impossibilidade de u.,.� ajuste de um modelo 

teórico simples, as taxas de exposição experimentais foram re-

lacionadas com a distância atra;is de uma �egressão polino-

mial, e na maioria das direções a significância dessas regres

sões foi de 1 e 5%. 
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2. I NTRODUÇAO

O termo dosimetria é atuiilmente empregado para 

designar determinação de dose de radiações ionizantes. Uma do 

simetria exata e de confiança, isto ã, o conhecimento de doses 

ou taxas de exposição em qualquer ponto de uma camara onde 

objetos são irradiados, é a condição essencial para aplicações 

com irradiações. 

O Centro de Energia Nuclear na Agricultura ad 

quiriu para o desenvolvimento de ensaios co� irradiaç�es na 

área agronômica um irradiador Gamr2.t:,;:,_am 6 50, tipo IR311 de alta 

atividade. O irradiador difere dos demais modelos, que são ut! 

lizados para o mesmo fim, por apresentar através de sua coristi 



tuição, infinitas geometrias de fontes com amplo intervalo 

taxas de exposição. 

.os. 

de 

Porém, apesar de todas as facilidades e recur 

sos apresentados pelo irradiador, sua utilização nos -,. ensaios 

com irradiações esta-atualmente restrita a um único ponto den 

tro da câmara, pois nenhuma informação das caracteristicas bá 

sicas, tais como uniformidade de atividade nas fontes radioati

vas e curvas de isodoses em função das geometrias são conheci 

das, quer seja através do manual de operação ou pela literatu 

ra especializada, tornando desse modo limitado o uso racional 

do mesmo. 

Devido a importância que representa esta dosi� 

tria na utilização precisa do irradiador e considerando que p� 

ra a caracterização geral das curvas de isodoses tem-se infi 

nitas soluções, o presente estudo tem como finalidade, através 

de medições experimentais, determinar as distribuições das ta 

xas de exposição para algumas geometrias, permitindo um conhe 

cimento mais amplo do campo de irradiação. Objetiva-se ainda, 

com base nessas geometrias, ajustar modelos matemáticos para o 

cálculo das taxas de exposição, oferecendo assim 

práticas no uso rotineiro do irradiador. 

informações 
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3. REVISAO DE LITERATURA

3. l. Característica do dosfmetro químico ideal

Uma vez que a dosimetria pela medição de uma 

transformação química se baseia no conhecimento de seu rendimen 

to químico G(X), isto é, o número de íons X transformados por 

100 eV de energia absorvida, esse rendimento deverá ser dentro 

do domínio de utilização, independente da dose, taxa de do

se, tipo e energia da radiação, e variações de temperatura am 

biente. Al�m dessas características, o rendimento do dosímetro 

deve ser independente das concentrações dos reagentes, dentro 

de certos limites, podendo os mesmos, serem utilizados sem puri 

ficação anterior, ser insensível à presença de impurezas, e das 

condições que podem mudar no decorrer das irr�diações.



Um 'dosímetro químico, que possui um 

to satisfazendo essas condições, e mais, podendo ser 

do em presença de luz e ar nas condições normais de 

.07. 

rendimen 

• 
"l maninu.1..a 

.. -

temperat� 

ra e pressao, ser estável antes e apôs a irradiação, e possuir 

um método analítico simples e r igoroso de medida da transforma 

ção química, pode ser considerado como ideal (VERESHCINSKII e

PIKAEV, 1964). 

De acordo com ANTA (1961), o dosímetro sulfato 

ferroso ou dosímetro de Fricke comumente conhecido, é o dosím� 

tro químico que melhor se adapta às condições anteriormente ci 

tadas. 

3:2. Metodo Dosimetrico de Fricke 

O dosímetro de Fricke é um sistema empregado 

para determinação de doses de absorção através da oxidação de 

íons ferrosos em solução ácida, com precisão abaixo de 3% (PET

TERSSON e HETTINGER, 196?). 

3.2.l. Composição e Mecanismo de Reações 

O sistema de Fricke cons�iste em uma solução sa 

turada com ar ou oxigênio, contendo sulfato ferroso ou ferroso

amoniacal, cloreto de sedio e ácido sulÍurico· em água destila 
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da ou desmineralizada. Para DRAGANIC et alii (1961), PETTERS 

SON e HETTINGER (1967), OLLER et aZii (1969), as concentrações 

dos reagentes que permitem uma melhor reprodutibilidade são: 

-3 10 M de Feso4 ou Fe(NH4)2(ro4)2

0,4M de H2so4

l0-3M de NaCl

Quando a solução é exposta as radiaç ões ioni 

zantes, os íons ferrosos são oxidados para íons férricos atra 

vês de um mecanisrro de reações (JAISON et aZii, 1975). A açao 

inicial da água por 100 eV de energia absorvida, pode ser suma 

rizada pela equação: 

100 ev 
2 , 9 OH + 3 , 2 e + O , 5 H + O , 8aq 

H2o2 + 0,4 H2 + 3,2 H+ .•.....•............. (1)

Esta reação é seguida pela reaçao dos elétrons 

hidratados e com íons de hidrogênio H+

aq 

3,2 e + 3,2 H+

aq 3,2H .•••.•.•..• (2) 

e reações dos átomos de hidrogênios das equações (1) e (2) com 

o oxigênio



3,7 H + 3,7 o
2
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3 , 7 HO 
2 

••.•.•..•••••• ( 3) 

formando os radicais livres hidroxidrila OH, perodroxidrila 

HO
2 

e peróxido de hidrogênio H2o2, que irão oxidar o Íon ferro

so. O radical hidroxidrila OH da equação {l) reage de acordo, 

equaçao 

3,7 

3,7 

2+ 0,2 OH + 0,2 Fe 

2,7 OH + 2,7 e.t-

elOH 
-

H+2,7 + 2,7 

2,2 e.e.+ 2,2 Fe 2+

-

0,5 Cl + 0,5 e.e.

0,5 e.e.; + 0,5 Fe 2+

--+ 

-+ 

0,2 Fe3+ 
+ 0,2 OH-.• (4)

J
H+

0,2 H
2

O 

2,7,ClOH ••••••••• ( 5)

2 ,7 cl + 2,7 I-1
2
0 ••• (6)

3+ 
Cl •• ( 7)2,2 Fe + 2, 2 

0,5 e.e.; ••••••••••• ( 8)

0,5 Fe3+ 
+ 1,0 e.e. .• ( 9 >

As reaçoes dos radicais perodroxidrila HO2 
da 

(3) � com ion 

HO2 + 3,7

Fe 3+ HO2 +

ferroso ocorre 

Fe 2+ 3,7 

3,0 so2-
4-

3,0 

da seguinte forma: 

3 -Fe HO2 

Fe3+ 

•••••••••••••••• ( l O)

- 2-HO2so4 •.•....... (11)

0,7 Fe3+ HO2
3+ 0,7 Fe + 0,7 HO

2 
.•••...••.••.. (12 )

1 
H+



0,9 Fe3+

0,9 Fe3+

0,9 Fe3+

3,0 Fe3+

0,7 Fe3+

.10. 
- 2-

HO2so4 2,1 Fe3+ so2-
4 + 2,1 HO

2 
..••. (13)

- 2-
HO

2
so

4 
+ 0,9 so2-

4 

- 2 -HO
2

(so
4 

)
4

+ 3,0 so2-
4

so2-
4 

+ 0,7 so2 -
4

0,9 

3,0 

0,9 

Fe3+

Fe3+

0,7 

l H+ 

0,9 H
202

Fe3+ - ?-
HO

2 
(so4 )

4 
•• (14)

HO
2 

+ 0,9 HO; ..•.. (15) 

0,9 H
202

2-so
4 

•••••••••••••• (16)

3+ 2 -Fe (SO
4 

)
2 

.•..•.. (17)

O peróxido de hidrogênio H2o2, vindos das equ�
~ 2+ çoes (1), (12 ), (13) e (15) reage com Fe de acordo:

4 O O 4,0 Fe2+' H
2 2 

+ 
3+ 

4 , O Fe + 4 , O OH + 4 , O OH . ( 18) 

l 
4,2 H

2
o 

0,5 H
2
o

2 
+ 0,5 Fe2+ 

+ 0,5 so�- --� o,s Fe3+

so�- + 0,5 OH + 0,5 OH .••.....••..•...... (19) 

os radicais hidroxidrilas OH formados nas equaçoes (18) e (19) 

reagem com o íon ferroso da forma: 



2 ,3 

0,3 OH + 4,2 Cl 

4,4 OH + 4,2 Cl 

-

4 2 H+ 4,2 ClOH + 
I 

3 ,4 Cl + 3,4 Fe3+

0,8 e-e.;+ 0,8 Cl 

0,8 e-e.;+ 0,8 Fe 2+

7,7 Fe3+ 
+ 7,7 so4

Fe3+ SO2-+ . 2,3' 4 so2-
4 
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0,3 Fe3+ + 0,3 OH . ( 20) 

l

H+ 

0,3 H
20 

Cl ·oH-..•.•...••... (21) 

--➔ 

2 ., 3

4 , 2 Cl + 4 , 2 H 
2 

O • ( 2 2 ) 

3 ,4 Fe3+ 
+ 3,4 Cl-. (23) 

o,8 ct; ......... . .  (24) 

0,8 Fe3+ 
+ 1 , 6 Cl -. ( 2 5 ) 

7,7 3+ 2-Fe SO4 ....• ( 26)

3+ 2-
·

Fe ( SO 4 ) 
2 
.•.... ( 2 7 )

somando-se as equações (1) a (2 7), temos finalmente, que

equação experiment,ü da oxidação do íon ferroso em férrico 

dada por: 

a 

15,6 Fe2+ 
+ 15,6 H + 3 1 70 o

2 
+ 18,1 so!- ---+ 

--► 1,4 Fe3+ + '10,3 Fe3+ so:- + 3,9 Fe3+cso�-�

+ 17,2 H
2
0 + 0,4 H2 ••••••••••••••••••••••• (28)

de acordo com BR0SZKIEWICS (1967), o tempo para ocorrer o meca 

nismo completo é de 14 segundos. 
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3.2.2. Rendimento qu1mico G(Fe 3+

}

O rendimento químico G(Fe3+) é definido pela re 

lação: 

= . 100 ...................... (29) 

onde n é o número de íons férricos formados por unidade de vo 

lume, E é a quantidade de energia absorvida em eV por unidade 

de volume. 

Até 1953, foram publicados dados contraditórios 

do valor do rendimento químico G(Fe3+), e apos várias determi 

nações realizadas no periodo de 1953-1956, foi estabelecido 

conclusivamente que o valor de G(Fe3+) para diversos tipos de 

radiações é de 15,5 - 15,6 íons/100 eV. 

De acordo com FRICKE e HART (1966), para a deter 
. ~ 3+ ~ 

nu.naçao absoluta do valor de G(Fe ) sao utilizados quatro 

métodos: calorimétrico, ionização, determinação da energia p� 

lo fluxo de elétrons absorvidos pela solução e fonte interna. 

No método calorimétrico de calibração do dosíme 

tro sulfato ferroso, a energia absorvida é medida em um calo 

rímetro calibrado eletricamente por medições do aumento de 

temperatura em função do tempo, através da equação: 



( /:iQ ) == H 
---x1: y c 

.1 3. 

li 'l' 
( .6.t ) y· ••.•..•.•••.•.••••.••. { 30)

onde �� é a variação de energia elétrica em eV/min; �! 
a variação medida do aumento de temperatura em mV/min, e Hc e

a energia equivalente do calorímetro em eV/mV produzidas pelas 

radiações. Esse método foi empregado por um número muito gra� 

de de pesquisadores e LAZO et aZii (1954) utilizando radiações 

gama do 60co, calibraram o dosímetro de FPicke encontrando p� 

ra o valor de G(Fe3+), 15,6±0,3 íons/100 eV. Posteriormente es 

sa determinação do valor de G(Fe3+) foi repetida com a mesma 

radiação por BrynjoZfsson e HoZm (1960), citados em HOLM et 

aZii (1961); KEENE e LAW (1963), encontrando para o valor de 

G(Fe3+ ) 15,68 e 14,4 íons/100 eV respectivamente, concordando 

com o resultado obtido por HOCHANADEL e GHORMLEY (1953).

Para o método de ionização na calibração do do 

símetro de FPicke, a dose absorvida é medida através da corren 

te produzida em uma câmara de ionização utilizando-se a lei de 

BRAGG-GRAY: 

Ew = I . W. p • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 31 )

onde E é a energia absorvida das radiações por unidade de vo w 
lume na câmara durante um segundo; I é a ionização por unidade 

de volume dentro da um segundo; w
- quantidade de camara em e a 

energia para formar de ... � Sw um par ions no gas e p == e a ra Sg 
~

zao entre os poderes de freagem dos elétrons da parede e do 
,,. da gas camara. Alguns trabalhos têm sido publicados a 
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través deste método. BAYBITTLE et aZii {1956) encontraram para 

o valor de G(Fe3+), utilizando radiação gama do 60co, 

Íons/100 eV. De acordo com esse resultado, SHALET et aZii

3+ 
{1962) encontrarmn para o valor de G(Fe ) 15,6±0,4 íons/100 

eV. DAVIES et aZii (1963) utilizando a mesma radiação dos auto 
3+ res anteriores determinaram para o valor de G(Fe ) 15,4±0,5

íons/100 eV. Por outro lado í!EISS et az1:i {1954) empregando ra 

diações X, produzidas através do bombardeamento de elétrons de 

2 MeV em uma placa de ouro, encontraram para o valor 

16,4 íons/100 eV. 

3+ G(Fe )

Para o método de calibração do dosimetro de 

Fricke por determinação de energia do feixe de elétros absor 

vidos pela solução, a energia absorvida pela solução é calcula 

da a partir da corrente de elétrons na solução, e a energia 

dos elétrons entrando na solução. Se I é a corrente em àmperes 

e E é a energia em MeV dos elétrons entrando na solução, então 

b / 3 � a dose a sorvida D em eV cm e dada por:

24 . 
D =  _6,25.10 .I .• E.t/V ••••..•...• · .•.•....... (32)

onde V é o volume da solução em cm3, t é o tempo de irradiação 

em segundos. A determinação mais precisa com este método foi 

realizada por SCHULLER e ALLEN {1956). De acordo com seus re 

sultados, para elétrons de 1 a 2 MeV, G (Fe3+) foi de 15, 45 íons/ 

100 ev. 

No método de fonte interna de calibração do do 



.15. 

símetro uma solução radioativa contendo 32P ou 35s (emissores

beta puro) é introduzida dentro da solução dosi métrica. Se A o
é a atividade especifica (número de desintegrações por segundo 

por cm3 da solução) medid� para o tempo t = O, o número de áto 

mos radioativos 3�N que terá desintegrado em 1 cm na solu ção dE 

rante o tempo t, a partir  de t = O, será: 

sendo E 

�N = 
A o -À t

(1 - e ) ..•.•........••.•..... (33) 

a energia média em MeV emitida por desintegração. A 

/ 3 -dose absorvida D em eV cm e dada por: 

A (1o 
À 

-Àt e )
·••.s••··••e- .......... (34) 

.PEISACH e STEYN (1960) utilizando 32P como fon-
3+ te interna calcularam o valor G(Fe ) em 15,4±0,1 ions/100 eV.

Assim, o rendimento G(Fe3+) determinado pelos 

quatro métodos de calibração possui o mesmo valor dentro · dos 

limites de erros experimenta i s, e o valor comumente. empregado 

na dosimetria sulfato ferroso é de 15,5 - 15,6 íons/100 eV. 

3. 2. 2. 1 .
- 3+ Dependencia entre G(Fe ) e a energia 

radiações ionizantes 

das 

O valor do G(Fe3+) permanece constante em amplo 

intervalo de energia para as radiações gama e ra ios X. COMARK
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et alii (1954) concluíram que a diferença existente entre os 

"lalores de G (Fe3+) utilizando radiações gama do 60co e raios X

com energia de 23 r-1eV, permanece dentro do erro experimental, 

15,8 e 15,5 íons/100 eV, respectivamente. Por outro lado, HAY 

60 
BITTLE et alii (1956) utilizando também radiações gama Co e 

X com energias efetivas de 21 KeV a 7,6 MeV, mostrar�� que o 

rendimento G{Fe3+) decresce para radiações com energias abai 

xo de 50 KeV. O valor �e G(Fe3+) = 14,7±0,5 íons/100 eV foi 

obtido para radiações X com energia de 33 KeV. Posteriormen 

te, esse decréscimo foi confirmado por SIIALET et al·ii (1962)

que utilizando radiações com energias efetivas máximas de 
3+ 

200 KeV, encontraram o valor de 14, 4 íons/100 ·eV para G(Fe ) � 

De acordo com esses resultados, NOVOTNY e SPURNY (1968) encon 

traram 13±0,6 íons/100 eV para o valor de G(Fe3+), utilizando 

raios-X com energias efetivas de 60 KeV. 

3+ O valor de G(Fe ), 15,5 - 15,6 ev, permanece

assim praticamente constante para radiações gama e raios X no in 

tervalo de. energia de 0,03 a 30 �ev, com variação "de ±5%. 

3.2.2.2. Efeito do Oxigênio 

O oxigênio presente na solução afeta considera 

velmente o processo radiolítico no dosímetro sulfato· ferroso. 
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ALLEN e ROTHSCHILD {1957), efetuando um estudo detalhado do 
3+efeito do oxigênio no valor de G(Fe ) , observou que na sua au 

- ( 3+} - 9 sencia o valor de G Fe e 1, vezes menor. Com o consumo de

oxigênio da solução, a taxa de oxidação do íon férrico decres 

ce, aproximando-·se do valor 8, 2 íons/100 eV. Este resultado es 

tá de acordo com os obtidos por BARR e KING {1956) e DEWHURST

( ) 
~ .. 2+ 1953 • A figura 1 mostra a fraçao de ions Fe oxidados pela 

radiação gama em função da razão entre o tempo de irradiação e 
2+ a concentração inicial.em Fe , para duas diferentes concentra

çoes iniciais nesse Íon. 

1, 0

1 

1 

U) /.-· r@ 

1 0,8 

/*

º 

8 

ct 0,6 /
º 

Q) 1:4 
/*U) (b) 

0,4 (a) 
trl I ./ 
<V 

, 
/ 

'"Cl 1 
/>

º 

1,09 rrM Fe2+ o 0,2
, • • 

l <ti , 
.t /

º

H .
,' ,,,• 

o 10,1 TIM Fe2+
4-1 , .. , e 

, ..

o 50 100 150 200 250 

tempo/concentração Fe 2+ (rnin /mM)

Figura 1 - Fração de íons ferrosos oxidados por radiação gama 
(610 rad/rnin} em solução 0,4 M H

2
so4 saturada (a)

e não saturada (b) com ar, em função da razão entre 

o tempo de irradiação e a concentração inicial em
Fe2+ (ALLEN e ROTHSCHILD, 1957).
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3.2.2.3. Efeito da Concentração do Sulfato Ferroso 

FRICKE e MOR/JE (192?), citados por FRICK.E e HART

(1966), recomendaram o uso da solução dosimétrica contendo 

sulfato ferroso na concentração de 5 x 10-4M. Posteriormente

foi mostrado por MILLER (1953), que altas doses de absorção 

são mais exatamente determinadas utilizando-se concentrações 

de sulfato ferroso entre 5 x 10-3 a l0-2M. Este intervalo de

concentração está de acordo com o utilizado por WEISS (1952),

num estudo comparativo entre os dosímetros sulfato ferroso e 

sulfato cérico. 

De acordo com DAINTON e SUTTON (1953), num es 

tudo detalhado da oxidação do 

ficaram que para concentração 

2+ ~ 
Fe em soluçoes 

-4 abaixo de 10 ·M, 

diluidas, veri 

o rendiluento de-

cresceu. Isto foi justificado pela reação incompleta entre 

sulfato ferroso e o peróxido de hidrogênio. Por outro lado, 

-2 para concentrações de sulfato fe�roso acima de 10 ·M ocorre

um aumento no rendimento químico.G(Fe3+). HOCHANADEL e GHORM 

LEY (1953), utilizando essa concentração de sulfato ferroso, 

justificaram que o aumento de G(Fe3+) é devido ao aumento do 

número de radicais livres formados das moléculas excitadas 

da água participando das reações da 2+ oxidação do Fe .

LER e ALLEN (1956) não encontraram diferença no valor 
3+ ~ -3 G(Fe ) utilizando concentraçoes de 10 

ferroso. 

a 10-2 de

SCHUL 

de 

sulfato 
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Assim, dentro do intervalo de concentração 10-4

a l0-2M, o valor de G(Fe3+) é independente da concentração do

sulfato ferroso. 

3.2.2.4. Efeito do Ãcido Sulfúrico 

O efeito da concentração do ácido sulfúrico tem 

sido verificado por muitos pesquisadores. DEWHURST (1953) veri 

ficou que o rendimento G(Fe3+) permanece constante para o in 

tervalo de 0,4 - lM, enquanto que LebaiZ. e Sutton (1956)
., 

cita 

doa p::>r VERESHCHINSKII e PIKAEV (1964) não verificaram diferen 

ças para concentrações abaixo de 2,5 M. ALLEN et aZ.ii (195?) e

ROTHSCHILD e .4.LLEN (195 8) efetuando um estudo da oxidação de 

Íons ferrosos em meio ácido diluído com concentrações de 4,8. 

10-3 e l,l.10-3M, verificaram um decréscimo para 14,2 e 13,2

íons/100 eV no valor de G (Fe3+) para pH iguais a 2, 5 e 2, 7, re�

pectivamente. Por outro lado, Proskurnim (1955� citado em VE

RESHCHINSKII e PIKAEV (1964), notou que o valor de G(Fe3+) 

é aproximadamente 60 íons/100 eV quando utilizadas 

ções acima de 2,5M. 

concentra 

Assim, G(Fe3+) mostra ser constante para concen 

trações de ácido sulfúrico no intervalo de 0,05 - 2,5M. 
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3.2.2.5. Efeito da Temperatura 

Inúmeros pesquisadores têm mostrado que o rendi 

3+ mento G(Fe ) é independente da temperatura em amplo interva 

lo . DEWHURST (1953) verificou que na ausência de NaCl a taxa 

de oxidaç�q dos íons ferrosos variou de OI 4%/9C dentro do in-

tervalo de 4 a 54 9C, e O, 2% por HARDv1 ICK ( 1 95 3). Posterionnente, 

o efeito da temperatura foi estudado também por SCHUARZ (1954),

encontrando que o coeficiente de temperatura no valor de 

G(Fe3+ ) é da ordem de 0,04±0,03% por 9C entre 4 e 7 2 9C. Na au

sência de íons cloreto , o efeito da temperatura e maicr, da or 

dem encontrada por DEWHURST e HARDWICK. HOCHANADEL e GHORivJLEY

SHALEK et alii (1962) não encontraram diferenças nas 

taxas de exposição entre 2 a 65 9C. 

Então dentro do intervalo de temperatura de 4 a 
3+ 70 9C, o valor de G(Fe } permanece constante.

3.2.2.6. Efeitos de Substâncias Orgânicas 

0 efeito de substâncias orgânicas foi observado 

pela primeira vez por Harker (1934), notando que presença de 

quantidades mínimas de certos compostos orgânicos na solução 

ébsimétrica, afeta em considerável extensão a taxa de oxidação 

radiolítica do Fe2+ . Posteriormente DEWHURS'J.1 (1952), citado por

KURIEM et alii (1959), estudou efeitos de álcoois alifáticos no 
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valor de G(Fe3+), verificando que a presença de n-butanol na

concentração de l0-4M na solução dosimétrica aumenta o valor

de G(Fe 3+) de 80%,e l.lITE.quantidade igual de etanol em 45%. HART

(1952) verificou que 10-lM de ácido fórmico na solução dosimé

trica resultou em 200 íons/100 eV no valor de G(Fe3+). 

Um aumento de G (Fe 3+) pode também ocorrer na p� 

sença de compostos orgânicos insaturados. DONALDSON e MILLER

( 19 5 5) verificaram que o acréscimo de álcool AUyl . na solução 

dosimétrica aumenta o valor de G(Fe3+} de 46%, com estireno de 

16%, em 20-4M de tioureia de 20% e l0-2M de Allylthioueira de

32%. O efeito do acetileno na solução dosim&trica foi estudada 

por Clay et alii (1959), citados por FRICKE e· HART (19 66), verifi 
3+ cando que o valor de G(Fe ) cresce de 50%.

Assim, o acréscimo do val?r de G(Fe3+) depende 

da natureza e da estrutura dos compostos orgânicos. 

3.2.2.7. Efeito Inibidor do Ion Cloreto 

DEWHURST (1951) verificou que o aumento de 

G(Fe3+) na presença de impurezas orgânicas pode ser suprimidas 
- -3 por adiçao de 10 M. de cloreto de sodio De acordo com o 

autor, o efeito inibidor é devido ao fato que as reaçoes do 

íon cloreto com radical hidroxidrila OH 
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H
+

+ Cl + OH 

é mais rápida que as reações desses radicais com substâncias 

orgânicas. WEISS e t al li (19-56), confirmaram que l0-3M de NaCi 

.na solução elimina dentro dos erros experimentais, o efeito de 

impurezas contidas na água. 

KURIEN et alii (1959) verificaram efeito se 

melhante utilizando l0-2M de NaCl em solução contendo benzeno

e fenol. 

3.2.2.8. Efeito da Célula de Irradiação 

Outro efeito considerável na resposta do dosíme 

tro sulfato ferroso é a forte dependência da célula de irra 

diação. Dois fatores sao levados Eml. consideração por diversos 

pesquisadores: a constituição das paredes e o diâmetro inter 

no da célula. O primeiro distorce o campo de irradiação quando 

os dosírnetros são alinhados ao longo de um eixo central, en 

quanto que o segundo tem influência no rendimento químico 

G(Fe3+ ), devido a efeitos secundários originados pela condição

de não equilíbrio eletrônico existente entre a parede da célu 

la e a solução (PETTERSON e HETTINGER, 1967). 

WEISS et alii (1952) utilizando ampolas de vi 

dro com diâmetro interno variando de 5 a 18 rcm e volumes entre 

O, 5 a 6, 6 ml, verificaram que a fo;r:-mação de Íons férricos produ 
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zidos em função da razão diâmetro interno e volume do do 

símetro e praticamente constante em amplo intervalo, e para 

diâmetros internos inferiores a 8 mm, há um aumento considerá 

vel no rendimento químico G(I'e3+
). Posteriormente, WEISS et 

a"lii (1956) repetiram o experimento de FlEISS (1952) com amp2 

las de vidro de 4 mm de diâmetro interno.e verificaram um au 

menta de 6% no valor de G(Fe3+). Os mesmos resultados fora� 

obtidos por Shersted (1956) utilizando células de vidro com 

diâmetro interno entre 4 a 18 mm, Puig e Sutton (1956) com ce 

lula de polistireno de 5 a 26 mm, ambos citados por BURLIN e

CHAN (1969). 

Mais recentemente, BVRLIN e CHAN (19ô9) determi 

naram através da teoria da cavidade, o efeito da célula de ir 

radiação para diâmetros internos de 1 a 50 mm, utilizando radia 

çoes gama com energia entre 0,2 a 3 MeV. Neste método a ener 

gia absorvida pela solução dosimétrica (D) e energia absorvic 

da na parede da célula (Dw) e dada pela relação:

•• • • • • • • • • • • • • • .. • • • • •••••••• ( 3 5)

onde pé a razao entre os poderes de freagem para ionizar par

tículas internas da cavidade e da parede dessa cavidade. Com 

paradas às determinações teóricas e experimentais, a concordâ� 

eia entre os dois métodos esti veram dentro dos limites de er 

ros experimentais, sendo que a resposta relativa do dosímetro 

para diâmetro interno superior a 10 mm variou de 1%, abaixo 
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da ordem encontrada por WEISS (1956).

Assim, células de irradiações com diâmetros in 

ternos entre 8 a 50 mm elimina os efeitos secundários dentro 

do erro experimental. 

3.2.2.9. Efeito da Taxa de Dose 

Alguns pesquisadores, DRAGANIC et aZii (1961),

PETTE RSON e HETTINGER (196?), FRICKE e HART (1966), e muitos ou 

tros, citam que a oxidaç�o do ion ferroso 5 independente da 

taxa de dose abaixo de 108 rad/s. SCHULLER e ALLEN (1956) mos

traram que para feixe de·e1étron de 2 MeV, G(Fe3+) é indepe2]_ 

6 te da taxa de dose abaixo de 10 rad/s. Estes autores notaram 

um decréscimo no valor de G(Fe3+) causado pelo consumo de oxi 

gênio. 

O limite inferior não tem sido seguramente de 

terminado, e de acordo com MILLER (1953) esse limite inferior 

não ultrapassa a 0,1 rad/s. 

Assim, dentro do intervalo de 0,1 a 108 rad/s, 

G(Fe3+) é independente da taxa de dose. 
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3.2.3. Metodo de Determinação do Ion Férrico 

d . ~ d .. m 3+ Para eterrninar a concentraçao o ion re , va-

rias métodos são utilizados:· titulação potenciométrica usando 

permanganato de potássio como indicador, determinações colori 

métrica com orto-fe:nant.rolina ou tiocianato como indicador e 

determinação expectrofotométrica na região do 

(FRICKE e HART
J 

1966).

ultra-violeta 

HARDWICK (1952) propôs a determinação espectro 

fotométrica direta na faixa de 304 a 305 nm como mostra a fig� 

ra .2 . 

.... 

. � 

'-' 

·r-1 

·.-1 

o 

200 250 300 400 

comprimento de onda {nm) 

Figura 2. Espectro de absorção do íon férrico, extraido de 

BROSZKIEWISE (196?). 
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Este método� conveniente, por ser rãpido e 

mais preciso que os outros, e sua sensibilidade permite leitu 

ras com precisao de 1% (PETTERSON e HETTINGER,, 
1967). Neste me 

todo, a absorbância da solução irradiada é comparada com a da 
3+ 

não irradiada e a concentração do pe e calculada a partir da 

diferença de absorbância. 

A única desvantagem do método de determinação 

espectrofotométrica direta ia depend�ncia do valor da 

tividade a(Fe3+ ) com a temperatura. Witd (1952), citado

VERESHCINSKII e P IKAEV (1964), notou que a absortividade 

( 
3+)

~ 
d 

· - · 1 304 d Fe em soluçao osimetrica nonna em nm cresce e 

absor 

por 

a 

0,7% 

por grau centígrado. Posteriormente esta observaçã.o foi confir 

mada por diversos pesquisadores: HOLM et aZii (1961)
,, 

HANDER 

SON e MILLER (1960) e SCIIARF e LEE (1962). O valor médio encon 

trado por estes autores, quando corrigidos para 259C foi de 

u-1 cm-1 2,197 fl • De acordo ainda com SCHARF e LEE (1962), os va
~ 

lares da absortividade nao diferem mais que 1% em diferentes 

laboratórios. 

b .. 3+ - - ~ 
A a sortividade do ion Fe e tambem uma funçao 

da concentração do ãcido sulfúrico. De acordo com HANDERSON e 

MILLER (1960), 
3+ a (.Fe } 

0,6% maior que em 0,4M 

-2 
em 5 .10 M. _H2so 

4 
medida em 304 nm foi

H2so4, e em 5.l0-3M H2so4 é 24% me

nor. Os autores notaram ainda que o coeficiente de temperatura 

( 3+)
- ~ -

do a Fe tambem depende da concentraçao do acido, e 

-2 -3 5.10 e 5.10 M H2so4 o coeficiente variou de 0,6 a

para 

1,1% 
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por 9C,respectívamente. 

Para ALLEN e ROTHSCHILD (1957), a concentração 

de sulfato ferroso praticamente não tem efeitos nos resultados 

da determinação do íon Fe 3+ 
em solução dosimétrica normal; co�

2 2+ tudo, se 5.10- M Fe estiver presente na solução, a absortivi 

dade do ion Fe3+ em 304 nm e O, 4.M aproximad.9. 

mente de O , 4 % • 

3.2.4. Estabilidade 

O dosímetro de Fricke é bastante estável 

e apos as irradiações. Para HUFFMAN e DAVIDSON (1956) a 

d - d F 2+ - - -açao o e na soluçao e muito lenta na ausencia de 
- - -2 çoes. Para uma soluçao de 10 M de sulfato ferroso, esta 

antes 

oxi-

radia 

oxi 

-6 dação espontânea é da ordem de 2.10 M/dia. Os autores recomeg

daram para a correçao utilizar a própria solução dosimétrica 

não irradiada como controle. PET�ERSON e HETTINGER (196?) acon 

selham armazenar a solução dosimétrlca em frasco escuro para 

evitar a oxidação espontânea. OLLER et aZii (1969) notaram que 

a solução dosimétrica permanece inalterado por mais de seis me 

. - 3+ ses quando estocada, e a mediçao do Fe pode ser realizada 

até algumas horas depois das irradiações. 
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3.2.5. Limites de Aplicação do D0s1metro 

De acordo com ANTA (1961), o limite inferior do 

dosímetro sulfato ferroso é determinado pela sensibilidade do 

método empregado na determinàção do íon férrico. Quando uti 

lizado o método espectrofotométrico direto, uma variação de 

absorbância da ordem de 0,1% pode ser determinada com prec! 

são, dentro do 1%, e a dose correspondente e 1,8.1013 
eV/cm3

ou aproximadamente 2.103 rad.

O limite superior de absorção no dosímetro 

determinado pelo consumo de oxigênio na solução (ANTA, 1961; 

DRAGANIC, 1961; FRICKE e HART, 1966),Este limite corresponde 

- 4 -
a dose absorvida de 4.10 rad para uma soluçao saturada com 

ar como se obser,va na figura 3, Entretanto, se ao invés de 

ar a solução for saturada com oxigênio, de acordo com DRAGA 

NIC e GUPTO, 1975, WEISS
., 

·1952., BROSZKIEWICS
., 

196? e AUXIE� 

196?), este limite e aumentado cinco vezes, 

rad. 

isto e, 2 .1a5 

Portanto, o dosímetro sulfato ferroso situa-se 

. - 3 4 para mediçoes de doses dentro do intervalo de 2.10 a 4.10 

rad,conforme é mostrado na Figura 3. 
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dose absorvida (Krad) 

Figura 3. Formação do ion férrico em função da dose a0sor 

vida (ANTA ., 
1961).
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3.2.6. Aplicações 

Várias são as formas de como o dosímetro de Fri 

cke vem sendo empregado na dosimetria de radiações ionizantes 

e como principal aplicação e a sua utilização na calibração 

de fontes radioativas de alta atividade e aceleradores de elé 

trons de alta energia. 

DAVIDSON e t aZ-ii (1953) estudando as característi 

cas de tr�s dosimetros químicos (sulfato ferroso , sulfato ce 

rico e azul de metileno) e um físico (calorímetro adiabático) 

determinaram experimentalmente as distribuições das taxas ex 

posição na cavidade de um irradiador de 60co com atividade no

minal de 1 KCi. As taxas de doses em cinco posiç6es diferen 

tes medidas através dos quatro dosimetros apresentaram uma v� 

riação entre si de 10% e quanto aos dosímetros os autores con 

c luiram: 

- dosímetro sulfato ferroso - o mais simples,

preciso, reprodutível,apresentando-se melhor para o uso de ro 

tina. 

- dosimetro sulfato cérico - preciso, porém exi

gente aos cuidados da preparação da solução dosimétrica. 

- dosímetro azul de metileno - simples na prep�

raçao, porem pouco preciso e não reprodutível. 
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- calorímetro adiabátü::o- preciso, reprodutível, mas 

inconviniente P3-ra o uso de rotina. 

LErvIS et alii (1954) · na calibraçio de dois irradia 

dores de cavidade com 60co, possuindo atividades nominais de

10 e 1 KCi respectivamente, utilizaram o dosímetro de sulfato 

ferroso caro método P3-drão e dois medidores eletrônicos basea 

dos na ionizaç�o (Victoreen �Roentgen_Rate-Meter e Victoreen 

Rate-Meter). Comparadas às medições expo....rímentais - para o prirne2:, 

ro irradiador, as determinações do dosímetro quimico foram sup� 

riores entre 15 a 20% às determinações do .Victore-en 

Rate-Meter, enquanto que, para o segundo ocorreu o 

Roentgen 

inverso, 

obtendo-se valores superiores para Victoreen Rate-Meter em re 

laçio ao sulfato ferroso, e os autores nio justificaram estes 

resultados. 

PETTERSSON e HETTINGER (196?), efetuando um es 

tudo detalhado do dosímetro de Fricke, mostraram que este pod� 

ria ser utilizado na dosimetria de aceleradores de 

com altas energias. Para isso, dois aceleradores de 

elétrons 

elétrons 

com energias variando de 5 a 10 MeV foram calibrados. Em ambos 

aceleradores as doses absorvidas pelo dosímetro estiveram den 

tro do erro experimental, enquanto que, entre si as determina 

ções apresentaram um desvio de 3%. 

RAB MOLLA et alii (1969), utilizaram para a do 

' t . d . a· d - . d GO 
520 sime ria o irra ia or panoramice e Co com curies do 

Centro de Energia Atômica de Daca, India, o dosímetro de Fri 



.32. 

cke e uma camara de ionização Victoreen Roentgen Rate-Meter, mo 

delo 510. Comparadas as determinações pelos dois métodos, a di 

ferença observada estiveram em torno de 10% . Nas taxas de exposi 

ção medidas com o dosímetro de Fricke, foram utilizados fatores 

de correção para a temperatura na determinação dos ions férricos, e 

para o decaimento radioativo. 

BURLIN e CHAN ( 1971), para a dosimetria de um ra 

diador de cavidade com 60
co, utilizaram os dosímetros sulfato

ferroso, perpex e uma câmara de ionização. Realizadas as corre 

çoes para os três métodos, o erro provável obtido foi de 1,6%, 

concordando com o resultado encontrado por FOLDIAT et aUi (1973) 

na calibração, de um irradiador panorâmico de 
60

co com ativi 

dade nominal de 80 KCi, utilizando quatro dosímetros químicos 

(sulfato ferroso, sulfato cérico, sulfato ferroso modificado e 

etanol clorobenzeno) e um físico (semicondutor de silício). 

O dosímetro de Fricke tem sido utilizado també� 

como método padrão para calibração de outros dosímetros. RITZ e 

ATT IX ( 196 2) e SVENSSON e PETTERSs'ON ( 196 7) , utilizaram o dosí 

metro de Fricke como padrão de uma câmara de ionização na do 

simetria de um irradiador de cavidade com 
60

co e um acelerador 

de elétrons com energias variando entre 5 a 10 MeV, respectiva 

mente. Igualmente RAZEN e DVORNIK (1973) e OSVAY et alii (1975} 

calibraram os dosímetros etanol-clorobenzeno e semicondutor de 

silício, respectivamente, para as dosimetrias de vários irradia 

,, d 60
aores e Co e aceleradores de eletrons de alta energia. 
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3.3. Cãlculo de Taxas de Exposição 

3.3.1. Noção Bãsica 

Para o cálculo de taxa de exposição em torno de 

uma fonte emissora de radiação gama é necessário que sejam 

conhe cidos a atividade da fonte e o esquema de desintegração 

do radioisótopo considerado (HINE e BROWNELL
., 

1958). De acor 

do com os autores, para uma fonte pontual isotrópica, a taxa de 

exposição em R/h pode ser calculada num ponto qualquer distan 

te da fonte, segundo a usual relação do inverso do quadrado da 

distância. 

onde A é a atividade 

f.A 
2 r 

.................................................... (36)

da ,fonte em curies, r a distância,do. ponto a. 

-fonte em metros e P é a emissão especifica do radioisÓtop::> conside

-1 . -1 2 . rado em R.h .C1 .m (item 4.5.1). 

Se ao invés de uma fonte pontual tivermos g fo� 

tes, mas considerando ainda uma distribuição discreta, pode-se 

avaliar a taxa de exposição num ponto P, somando-se as contri 

buições das taxas de cada fonte. 

õ.X 

�t 

n 
E 

i=l 

A. 

-2 • • • • • • • • • • • • • • • • .• • • • • • • • • • • • • ( 3 7)
r .
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Porém quando a distribuição das fontes não for 

discreta, surgem sérios problemas nos cãlculos da taxa de ex 

posição. Contudo, se a distribuição da fonte for 

uniforme e apresentar certas simetrias, a taxa de 

contínua, 

exposiçao 

pode ser calculada dividindo-se a atividade da fonte em ele 

mentos infinitesimais com atividade dA. Calcula-se então a 

- /::,X
taxa de exposiçao d(�) no ponto P devido a cada um desses

elementos, sendo tratados como fontes pontuais. 

f.dA

r2
............................... (38) 

e a taxa de exposiç�o resultante nesse ponto ã calculada a 

través da integração de todos os elementos de atividade dA. 

/::,X 

d ( 6t 
= 

f.dA
2r 

••••••••••• ( 3 9) 

3.3.2. Cãlculo de Taxas de Exposição em Irradiadores 

Apesar do largo emprego das radiações garna nas 

ãreas agronômica, médica, ciências exatas e mesmo em indús 

tria de alimento, são restritos as informações de taxas de ex 

posição nos irradiadores existentes. De forma geral isso ocoE 

re devido os irradiadores serem construidos atendendo necessi 

dades específicas de cada caso. Um modelo comum é o tipo 
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panorâmico ou Gammabeam, isto é, a fonte radioativa é suspensa 

da blindagem através de um controle automáti co para a posição 

de exposição dentro de uma câmara, onde amostras de pequeno e 

grande porte são irradiaa·as." Em condições de campo o modelo e 

chamado de Gammafield. Parq. a grande maioria desses irradiado 

res a posição da fonte é fixa, sendo o controle da exp.2_ 

sição feito em função da distância e do tempo. Em um outro mode 

lo, chamado tipo cavidade ou GammaceU, o processo para irradiE: 

ções é exatamente ao contrário. Nestes irradiadores, amostras 

de pequenos volumes são conduzidas para dentro da blindagem 

que abriga um conjunto de fontes fixas dispostas de forma ci 

líndrica, formando uma cavidade, e a exposição é controlada uni-

camente através do tempo de irradiação. 

RAB MOLLA et alii (1969), utilizaram a equaçao 

AX 
At 

= f 

X - a 

r.t dx 

ar 

x = O 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � . (40) 

para o cálculo das taxas de exposição em um irradiador Gamma-

60 beam de Co, contendo uma fonte cilíndrica de 15 cm de compri 

mento por 0,95 cm de diâmetro. A fonte foi admitida como li 

near e a integração foi realizada de acordo com HINE e BROW 

NELL ·(1958), ao longo do comprimento a da fonte. As taxas de 

exposição calculadas quando comparadas com as observadas exp� 

rimentalmente através de dois métodos independentes de medidas, 

foram em geral inferiores e o desvio entre os va}.ores teórico s e 

experiment;ds foi de 10%. 
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LEWIS et aZii (1954) utilizara� de uma equaçao 

complexa para o cálculo de taxas de exposiç'ão dois irra 

60 diadores Gammacell de Co. Para o primeiro irradiador cuja ati 

vidade é distribuída uniformemente em uma superfície cilíndri 

ca as taxas de exposição foram superiores, de 28 a 30% , enquan 

to que para o segundo, o qual apresenta a atividade na forma 

de 100 cilindros dispostos em círculo, de 16 a 20%. 

Por outro lado , BURLIN e CHAN ( 19 71) empregando 

~ 

a mesma equaçao utilizada por RAB MOLLA et alii (1969), calcu 

laram as curvas de isodoses de um irradiador GammaceU, com as 

mesmas características da distribuição de fontes do segundo ir 

radiador de LEWIS et aZii (1954). Os valores calculados teori 

camente foram 5% superiores aos obtidos experimentalmente com 

o dosímetro sulfato ferroso, A figura 4 mostra as curvas de

isodoses para um plano vertical na cavidade. 

Para fontes planas, a maioria das vezes emprega 

das em aplicações industriais, diversos pesquisadores como 

DICKSON e KERR (1975), MOTTE et a1ii (1961) e MANOWTZ et alii 

(1964), apresentam equações para o cálculo de taxas de exposi 

çoes para fontes com dimensões variadas. 
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.. J5'•25C111 ------------

Figura 4. Curvas de isodoses 'relati vas dentro da cavidade, 

c alculadas teori camente (linha cheia) e medidas 

experimentalmente com o dosímetro sulfato ferro 

so (linha pontilhada) por BURLIN e"CHAN (1971).
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4. METODOLOGIA

4 .1. Are a de Irradiação 

O ensaio experimental para as determinações das 

taxas de exposição foram conduzidas no irradiador de 60co Ga.rrrra

beam 650, de propriedade do CE�A/CNEN/USP (Figura 5), junto a 

Seção de Dosimetria e Proteção Radiol6gica, Divisão de Ciên-

cias Básicas do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Pira 

cicab a - Estado de são Paulo. 

O irradiador encontra-se localizado próximo ao 

centro de uma câmara com dimensões de 5,65 X 5,20 X 2,55 m de com

primento, larg·ura e altura respectivamente, e está blindada por 

paredes de concreto armado cuja espessura é de 1, 45 m nas pare-
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des laterais e 0,45 m no teto (Figura 6), obedecendo assim as 

normas estabelecidas pela Comissão Internacinal de Proteção Ra 

d�ol6gica. 

Figura 5 - Vista lateral do prédio que contém a carnara de· irra 

diação. 
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Figura 6 - Esquema da camara de irradiação (dimensões em 

metros) 
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4.2. Descrição do Irradiador 

O modelo Garrmabeam 650 - tipo IR31,, é um irradia 

dor de 60co construído pela Atomic Energy of Canada Lirnited com

atividade nominal de 29 080 curies em 19 de abril de 1974, des 

tinado para irradiação com taxas de e:xi;:osição panorâmicas e ca

vidade interna. 

Basica�ente, o irradiador é constituído de 12 tu 

bos metálicos para exposições, contendo trinta e seis cápsulas 

de __  igual a ti \Tidade.' Numerados de l à 12 no sen 

tido horário, estes tubos são extendidos individualmente até o 

centro de uma blindagem cilíndrica de chumbo, com dimensões de 

1,27 m de altura por 0,67 rn de diâmetro pesando aproximadame� 

3 te 5.10 kg, que além de blindagem primária, funciona também 

como um armazenador das cápsulas radioativas (Figura 7). 

Através de ar comprimido gerado por dois com

pressores localizados na base do irradiador (Figura 7), as três 

cápsulas de cada tubo sao movidas internamente ao tubo 

expositor da posição estoque dentro da blindagem a pos! 

ção de exposição, na altura de .32 cm acima da plataforma de 

irradiação, onde as amostras podem ser irradiadas internas ao 

conjunto de tubos metálicos (cavidade interna) ou exterr,.as (pano-

râmica). As diferentes taxas de exposição em ambos os ca-

sos podem ser obtidas através da combinação entre a abertura 

do circulo formado pelos tubos (que pode ser selecionada previa-
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Figura 7 - Vista frontal do irradiador Gar:rmilieam 650 dentro da 

camara. 
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mente através de um sistema eletro-mecânico de rotação desde 

10 até 84 cm) e o número de tubos ativos para exposição (Fi 

gura 8). 

Os tubos metálicos são construídos de aço inoxi 

dável com diâmetros· externo e interno de 25, 4 mm e 23, O rrm, res

pectivamente. As cápsulas radioativas contém o material radioa 

60 ti vo Co na forma de pequenos cilindros de 1 mm de altura por

1 mm de diâmetro, as quais são duplarrente. revestidas (c2psula 316 L

Figura 9). 

A encapsulação interna é do tipo Cl33, modelo p� 

drão da Atomic Energy of Canada Limited, de aço inoxidável,com 

dimensões de 16,13 mm de diâmetro interno por 25,4 mm de altu

ra. A encapsulação externa, do tipo C252 é também construído 

de aço inoxidável medindo 21,13 mm de diâmetro externo e 38,11 

de altura. As cápsulas nos tubos expositores são separadas por 

molas de 38,1 mm de altura, de tal forma que o conjunto de 3 

cápsulase 2 molas possui urna altura de 19,05 cm. 

Todo funcionamento do irradiador e controlado 

por um painel eletrônico localizado do lado exterior a camara 

de irradiação. 
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,..,_ __ 87,6 --....i 
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Esquema representando o movimento de r otação dos -tu 
bos expositores, conte.ndo as cápsulas radioativas, e 
também a disposição das cápsulas nas irradiações. 
(1) - Indicador de abertura dos tubos; (2) - Sistema

elétrico de rotação dos tubos; ( 3) - Posição de expo
sição -das cápsulas; ( 4) - Plataforma de irradiação;
( 5) - Compressor do irradiador (Dimensões em centl-

·netros).
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--16,1'3 

---- 21, 8 

Figura 9 - Esquema da cápsula de 60
co - 316 L (di

mensões em milimetros) . 
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4.3. Geometrias 

Para a calibração do irradiador, sete geanetrias 

foram escolhidas, sendo uma para o levantamento dosimétrico pa 
' -

norâmico e seis para a cavidade interna. Essas sao definidas 

da seguinte forma: 

a) Dosimetria panorâmica:

Geometria I - Abertura de 10 cm no diâmetro 

entre tubos, com os 12 tubos ativos (Figura 10). 

Figura 10 - Corte transversal da Geometria I. 

b) Dosimetria da cavidade interna:

Geometria II - Abertura de 84 cm no diâmetro 

entre tubos, com 12 tubos ativos. 

Geometria III - Abertura de 84 cm no diâme

tro entre tubos, com 6 tubos ativos. 

Geometria IV - Abertura de 84 cm no diâmetro 

entre tubos, com 3 tubos ativos. 
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Geometria V - Abertura de 4 2 cm no diâmetro 

entre tubos, com 12 tubos ativos. 

Geometria -VI - Abertura de 42 cm no diâmetro 

entre tubos, com 6 tubos ativos. 

Geometria VII - Abertura  de 42 cm  no diâme

tro entre tubos, com 3 tubos ativos. 

Os tubos ativos utilizados foram os mesmos pa

ra as duas aberturas (Figura 11). 

4 

3 

2 

7 

8 

12 

1 

9 5 

e tubos ativos 

7 

1 

9 5 

11 

1 

o tubos inertes

Figura 11 - Corte transversal de três geometrias para uma das 

aberturas em função do número de tubos ativos utili

zados na cavidade interna. 
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4. 4. Método Experimental para obtenção das Taxas de Exposição

4.4. l. Métod o de Medida 

exposiçao 

SE, 192?). 

Para as determinações experimentais das taxas de 

foi utilizado o dosímetro de Fricke (FRICKE e MOR-

4.4.2. Preparo da solução Dosimêtrica e Irradiação 

A solução dosim�trica foi preparada dissolven-

do-se 2 g de sulfato ferroso amoniacal Fe(NH4)2 (so4)2,6n2o em

um balão volumétrico de 5 i, contendo inicialmente uma solução 

aquosa de 0,3 g de cloreto de sódio e 110 ml de ácido sulfúri 

co a 92 - 98% de pureza. Depois de completado o volume, a so

lução foi transportada para frasco escuro, ficando sob aeração 

por mais de 12 h a temperatura ambiente (PETTE RSON e HETTINGER, ' 

196?; OLLER et alii, 1969). 

Foram utilizadas para as irradiações, ampolas 

de vidro com 5 cm  de altura e 1, 4 cm de diâmetro, contendo 5 ml 

da solução dosimétrica (DRAGANIC et alii, 1961). Nas irradia

ções panorâmicas os dosímetros foram amarrados em fio de nylon, 

enquanto que nas. geometrias da cavidade interna, foram utiliza

das placas de isopor devidamente marcadas. Os tempos de expo

sições dos dosímetros foram diferentes em cada irradiação, de 
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tal forma que a dose absorvida caisse dentro do intervalo de 

10 a 30 KR, a fim de obter maior precis�o na leitura espectro

fotométrica dos íoris. férricos. 

4.4.3. Medições dos Tons Ferricos 

Após as irradiações os dosírnetros for&� conduzi 

dos ao laboratório com temperatura controlada onde as medições 

de absorbâncias em 304 nm eram realizadas. Foi empregado nes

ta medição, um espectrofotômetro Beckman-25 conectado a um re·

gistrador Beckman 24-25 AA, e duas cubetas de quartzo de 1 cm 

de largura. 

4. 4.4. Disposição dos dos1metr·os

Foram selecionados para a dosimetria nas sete 

geometrias, cinco planos horizontais, A50, Q, B50, B100 e B150

panorâmicos e A16, A8, Q, B8 e B16 para a cavidade interna. O

plano Q_ corresponde em ambos os casos ao plano horizontal a 

urna altura de 32 cm da plataforma de irradiação, passando pela 

posiçao média das fontes. Os planos A50, A16 e A8, correspon

dem aos planos paralelos e superiores ao Q_, ãs distâncias de 

50, 16, e 8 cm respectivamente. Igualmente, BSO' BlOO' BlSO'

B
8 e B16 são planos paralelos e inferiores ao Q correspondentes

ãs distâncias 5 O, 100, 150, 16 e 8 cm, corno pode ser vis to na 

Figura .12. . 
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Figura 12 - a) Disposição dos cinco planos horizontais panora

mices; b) 5 planos horizontais dentro da cavidade. 
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Para cada plano horizontal panorâmico as taxas 

de exposição foram medidas a partir do eixo central do irra 

diat1.or a 50, 100, 150, 200 e 250 cm nas três direções O, N e L, 

e até 300 cm na direção S como mostra a Figura 13 a .  Na 

cavidade interna para as três geometrias (II, III e IV), os do 

símetros foram irradiados em oito direções nas distâncias de 

9, 16, 23, 30, 37 e 42 cm a partir do círculo formado 

tubos em direção ao eixo central do irradiador. Nas 

pelos 

geome 

trias V, VI e VII nas distâncias de 5, 9, 13, 17 e 21 cm tam 

bém a partir do círculo formado pelos tubos (Figura 13 b). Nas 

sete geometrias foi tomado c omo referência a direção� sempre 

na linha do tubo ativo número 1. 

Três repetições das doses de exposição foram de 

terminadas para cada ponto nas sete geometrias. 

N 

f Oi-----���i-------fE

s 

(a) 

N 

s 

(b) 

Figura 13 - Esquema das direções onde os dosímetros foram ir 

radiados. (a) Panorâmicas; (b) Cavidade interna. 



4 . 4. 5 . e ã 1 eu lo d as Taxas d e Ex p os i çã o 

.52. 

A dose absor�ida D
A em eV/litro no dosímetro de

Fricke de acordo com a equação (29) é: 

• 10 O • • .. • • • • • • • .. • ( 41) 

3+ onde n, G(Fe ) tem mesmos significados anteriores da equaçao

{29). Expressando o número de ions férricos formados em mol/li 

tro, a equação (41) torna-se: 

= 6,02.10 25
c

G(Fe
3+

)

onde C e a concentração de íons férricos. 

( 4 2) 

O valor de C é determinado através de espectro

fotometria utilizando-se a l ei de Beer (Eí</ING
., 

1972) da ate

nuação da radiação eletromagnética: 

I = 

onde: 

I = 

I = 

o 

K = 

b --

e = 

I 
-K.b,C.

( 4 3) .e . . . . . . . . 

intensidade do feixe de luz emergente 

intensidade do feixe de luz imergente 

fator de proporcionalidade -1 -1 -1(rrol . litro . cm J 

e spessura da solução na cubeta (cm) 

c oncentração do soluto Fe 3+ na solução
( mol/li tro) 
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Passando I
0 

para o lado esquerdo e aplicando-se 

a função logarítmica a ambos os lados da equação (44) , tem-se: 

-1 -1 M cm e Log 

-se:

ou ainda: 

Log 
I 

o 
- k.b.c. Log e

Definindo-se k.Log e corno absortividadc a 
I 
:..-º..= A onde A =  absorbância do ion férrico,I , 

A = a.b.c 

= 
A 

a.b

( 4 4) 

em 

tem 

(45) 

(46) 

Devido a oxidação espontânea do Íon ferroso, a 

concentração do ion férrico é obtido pela diferença entre a 

absorbância da solução dosimétrica irradiada e solução controle. 

Essa diferença é representada por t:iA, e desse modo a 

(46) pode ser representada por:

e = !::.A
a.b

equaçao 

( 4 7) 

Sabendo-se que 1 eV -12 = 1, 6 .10 ergs, 100 erg/g = 1 

3 rad, 1 1 = 10 rnl,e simbolizando a densidade da solução dosi-

métrica por p, em g/cm�e substituindo-se a equação (47) em (42), 

tem-se que a dose absorvida expressa em rad é dada por: 



8 Q,644.10 .M 
3+ · 3+ .

p • b • G ( F e ) • a (Fe ) 
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( 4 8) 

-

Substituindo na equaçao (4 8) os valores p=l,024

g/cm3, G (Fe3+
) = 15, 6 ions/100 eV (VARESHÇHINSKII e PIKAEV, 1964)

e a(Fe3+) = 2197 M-1• cm._1 
(SCHARF e LEE, 1962) para as deter

rninaç5es medidas a 304 nm, tem-se a dose absorvida em função 

simplesmente da absorbância da solução irradiada e não irradia 

da (controle) : 

4= 2 , 7 4 8" 10 6A . • • • • • • • • • • . (49) 

-

A equaçao (49) pode ser expressa ainda em taxa 
- LI.D de dose de absorçao ( A) em rad/h, dividindo-se a dose absor 

vida pelo tempo de irradiação do dosímetro: 

104 !':,A2,748. -t- • • { 5 O)

LI.DA A relação entre t�xa de dose absorvida ( Ll.t ) em

em rad/h num meio e a taxa de exposição {��) em R/h 

por: 

onde (*)a.r e o 

2 µ cm /g e (p) s

(0,0296 cm2/g) 

et alii, 1969). 

e 

(!!) 
p s LI.X = 0,877.--. (

Ll.t) 
( l!.) 

par

coeficiente de absorção de 

o coeficiente de absorção 

massa do 

de massa 

para os fótons de 1,25 MeV do 60
r, 

'-º 

e dada 

{ 51) 

ar {0,0266 

da solução 

(RAB MOLLA 
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Comparando as equaçoes (51) e (50), tem-se fi

nalmente que a taxa de exposição em R/h é também uma função da 

diferença entre a absorbância das soluções dosimétricas irra

diada e não irradiada e do tempo de irradiação. 

4 
l:,X 

t:,t 
= 2,816.10 l:,.A 

( 5 2) 

4.5. Derivações Teõricas para o Calculo de Taxas de Expo

sição 

4.5. 1. Emissão Específica de Raios Gama do 
60

co 

�1 -1 2A emissão especifica de raios gama .em R.h .Ci .m 

para qualquer radioisótopo é definido por: 

5 f = 1,5.10 .µ E P a y y 
( 5 3)

onde µ e o coeficiente de absorção linear do ar em cm-l E ea y 
a energia da radiação gama em MeV; P é a abundância de emis

y 
s ão do raio gama. 

Porém, se o radioisótopo nao emitir apenas uma 

radiação gama por desintegração, a aplicação da equação (53) não 

é i.mediata. O valor da emiss ão específica r do radioisótopo é 

encontrada através de uma somatória dos valores parciais de r. 
l 

p�ra cada raio gama i obtidos de acordo com� equação (53). 



n 
r = E 

i=l 

5 n 
f. = 1,5.10 . E (µ E P ) . . • . . .

1 i=l a y y. 1 
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(54) 

O radioisótopo 60co, tendo um esquema de desin

tegração como mostra a Figura 14,.está de acordo com o segundo 

caso, pois duas radiações como são emitidas; y 1 com energia de 

1,17 MeV e y 2 com 1,33 MeV nas abundâncias de 99,8 e 100%, re� 

pectivamente. Utilizando os valores dos coeficientes da absor 

-5 - 1  -5 -1 ção linear µ 1 =3,2.10 cm e µ 2 = 3,07.10 cm para as eneE_

gias 1,17 MeV e 1 ,33 MeV (RAB MOLLA et alii
., 

1969), respectivarnen 

te, a emissão específica 

-1 -1 2 1,25 R.h .Ci .m .

1,48 MeV (0,12%) 

então calculado corno sendo 

5 26 anos 

Si 0,313 MeV (99,8%) 

'Yl 

1,17 MeV (99,8%) 

Y2 1,33 MeV (100%} 

Figura 14 - Esquema de desintegração do 
60co (extraido . de

DILLMAN, 1969). 



• 57.

4.5.2. Cálculo de Taxas de Exposição Panorâmicas 

P�ra a geometria I (item 4.3.a), as taxas de exp� 

sição foram calculadas através de três modelos matemáticos: 

a) Modelo I - Distribuição linear

Neste caso foi admitido uma distribuição unifor 

me da atividade ao longo de uma linha de comprimento �- A taxa

de exposição em R/h para qualquer ponto p (Figura 15) é deter 

minada pela integração do comprimento a de acordo com a equ� 

ção (39), resultando em: 

= 

a 

X =  a 

fA 
2ar 

X = Ü 

1-- -- -
-

b ! 

d.X ••••••••••••••••••••••••• (55}

--

l 1
-�--�--------

' 
1 

h p 

Figura 15 - Esquema para o cálculo de taxas de exposição emum 

ponto P assumindo o modelo I - Fonte linear. 
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Sendo h distância perpendicular do ponto P à li 

nha das fontes, tem-se então que: 

dx =

r =

rd0 
cos e 

h 
cos 0 • . • 

(56) 

. . . . . . . . . . . . . . 
( 5 7) 

~ 
Substituindo a s  equaçoes (56) e (57) em (55), tem-se: 

f.A.d0
ah ( 5 8) 

corno r.A nao depende do ângulo e, a integração da equaç�o (58)ah 

é dada por: 

6X 
6t 

= f .A 
ah • • • • • • ( 5 9)

O valor da emiss�o específica para os raios ga
-1 -] , 2 

ma foi tornado como 1,25 R.h .Ci ·.rn (item 4.4.1.) e sendo a 

atividade 29080 Ci em 19 de abril de 1974, o valor do produto 

4 -1 2 
r .A. é igual a 3,635.10 R.h .m . Substituindo este valor na 

equaçao anterior, tem-se: 

6X 
6t 

4 
= 3,6 35.10 

a.h (02 - 01) . . . • • . • • •  (60)

Dependendo do comprimento b em relação a a tenrse 
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os seguintes casos particulares para a equaçao ( 6 0): 

.(d = 9 cm) 

a) b fora de a.

- l, 
6�/04 

[ arctan ( a:b) + ar ctan (�) ] . . ( 61)

b) b dentro de a.

/:,X 
L'lt 

3, 635 .10 t (a-b) + t (b) • (62)4 r 
] - �· ah-- l are an h ar e an h , 

e) b
a= 
2

, dentro de a.  

L'IX 
L'lt 

3, 635.10 2 t (ª) 4 r 
]= ah L are .an 2h 

d) b = O

• • • • • • ( 6 3)

� • • • • • • (64) 

2) Modelo II - Três fontes pontuais discretas.

Admitindo-se três fontes pontuais equidistantes

com a tividades iguais conforme mostra a Figura 16, 

a taxa de exposição, para qualquer ponto P, é dada 

com a equação ( 3 7) por: 

de acordo 

= r . A (_l_ + 1 + _l_)-3-· 2 --2 · 2 
r

1
r

2
rj 

( 6 5) 
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onde r 1, r 2 e r 3 são as distâncias entre o ponto considerado a cada

uma das três fontes pontuais. Expressando as distâncias r 
. 1 

da equação (65) em função de h e b,e sub stituindo o valor de 

4 -1 2 
r .A, como foi visto anteriormente de 3,635.10 R.h .rn , tem-se: 

/1X 

11 t 

= 3, 635.10 1 1 1 (66'4 [ l 3 2 2 
+ 

2 2
+

2 2 •.• ' . h + (b+d) h +b h +(b-d) J 

Para o caso particular em que P est& contido no 

plano horizontal que passa pelo ponto médio das três fontes 

(b =O), r2 e_ r3 sao simétricas e a equaçao (65) se transforma

em: 

11X 

/1t 
( 6 7) 

ou, de outro modo, em: 

1 
( 6 8) 

d
2 

-1O termo (1 + 2) pode ser expandid em série

binomial do tipo (SPIEGEL
., 

1971) f

P · ·-1 2 (l+x) =l+px+p(7?)x + ... p(p-1) ... (p -n+l)
n! 

n 
X (69) 

d 2 

Fazendo -se 2 = x. e desenvolvendo-se a série de acordo com a

r2 
equação (69), tem-se: 



e sendo r.A
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. . . . . . . . (70) 

2 

e d t (-ª---) 2orno para r >> , o ermo 2 

4 -1 2 
= 3,635.10 R.h .m_, tem-se: 

r2 

é d.esprezado e 

d 2 

2) . . .  (71)

1: 2 

3) Modelo III - Fonte pontual.

Para uma fonte pontual, a taxa de exposição pa

ra um ponto P qualquer, como mostra a Figura 17,pode ser calcu 

lado de acordo com a equação (38) por: 

/J.X = r ·. A • • • • • • • • • • • • • • • • ( 7 2} 

l'it 1/ +b2 

4 -1 2 
Substituindo o valor de. r .A = 3,635.10 �R�h ,m na equaçao 

a taxa de exposição é obtida por: 

( 7 2) , 

l'iX 
Zt 

. • . . . . . . . . . . . . . ( 7 3) 
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Figura 16 - Esquema para o cálculo de taxa de exposição num pon 

to P, assumindo o modelo II - três fontes pontuais. 

1 
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!_ __________________ ::::::.. P. 
! h 

! 

j 

Figura 17 - Esquema para o cálculo da taxa de exposição em um 

ponto P, a:rnumindo o modelo III - fonte pontual·. 
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Para as seis geometrias na cavidade (item 4.3.b), 

as taxas de exposição experimentais foram ajustadas em dois mo-

delos de regressão através do método de seleção de variáveis 

(" stepwise" ou regressao passo a passo, R.4.LST0N. e flILF., 1960)
., 

utilizando-se um computador eletrônico IBM-1130. 

Modelo I: 

Modelo II: 

onde D é a taxa de exposição em KR/h; s1, 82, 83 ... 85 sao p�

râmetros de regressão e r = distância em cm. 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5. l . Meto d o 1 o g i a

5. 1. 1. Escolha de Geometria

. 64. 

As geometrias citadas no item 4. 4 foram previa 

mente escolhidas para a dosimetría do irradiador devido a sua 

maior utilização prática e pelo fato de abranger um amplo inteE 

valo de taxas de exposição, 1 KR/h a lMR/h. Além desses fatores, 

foi levado em consideração que a partir dos resultados, seria 

possível obter outras informações. Assim, para irradiações pano 

râmicas a geometria com abertura de 10 cm de diâmetro e 12 tu 

bos ativos foi a escolhida (item 4 .4 .a) com o propósito de uma 

vez determinadas as curvas de isodoses, as ou�ras geometrias 

correspondentes à mesma abertura estariam solucionadas. Para 
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irradiações na cavidade interna foram escolhidas as geometrias 

com três variações quanto ao número de tubos ativos, com a fi 

nalidade de verificar a diferença de uniformidade das taxas ·de exposição 

dentro da cavidade interna quando tais combinações forem utili 

zadas. 

5. 1.2. Escolha do dos'fmetro

A princípio, para as determinações experimeE_ 

tais das taxas de exposição, pensou-se em utilizar o dosímetro 

azul de metileno que aparentemente serviria, pois apresenta al 

gumas características de um bom dosímetro tais como largo in 

tervalo de dose de absor çã� facilidade de preparaçao e um 

método simples de medida (FRICKE e HART, 1966). Vários ensaios 

foram realizados com este dosímetro e finalmente a idéia foi 

abandonada pelos seguintes motivos: 

a) pouco reprodutível,

b) instável na presença  de luz,

c) impreciso na medição espectrofotométrica•

DAVIDSON et alii (1953), na calibração de um 

irradiador, utilizaram alguns dosímetros químicos, dentre os 

quais o azul de metileno, e observaram os mesmos e feitos. 

Posteriormente, depois de estudar vários dosime 

tros quimicos, optou-se pelo dosimetro sulfato ferroso, o 

qual apresenta todas as características de u� bom dosimetro: 
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preciso (FRICKE e HART, 1966), reprodutível (OLLER e t alii, 

1969), estável antes e após as irradiações (HUFFMAN e DAVIDSON, 

1956; PETTERSON e HETTINGER,1967), método de medida preciso e 

simples (HARDWICK, 1952), além de ser em largo �ntervalo inde 

pendente da dose (ANTA, 1961; WEISS, 1952), taxa de dose (DRA

GANIC et alii, 1961; SCHULER e ALLEN, 1956), tipo e energia das 

radiações (COMARK et alii, 1954), temperatura de irradiação 

(HOCHANADEL e GHORMLEY, 1962; SHALEK et alii, 1962) e das con 

centraçÕes dos reagentes (MILLER, 1953; WEISS, 1952, DEWHU RS� 

1953; SCHULLER e ALLEN, 1956). Além dessas características, seu 

uso constante nas dosimetrias de radiações ionizantes (FOLDIAT 

et alii, 1973; RITZ e ATTIX, 1966; ROZEM e DVONIK, 1973; OSVAY 

et alii, 1975; ANTA, 1961; SVENSSON e PETTERSON� 1967; 

NIC et alii, 1961, e outros) tornou-o univeisalmente 

como o melhor dosímetro para medições de doses. 

DRAGA 

aceito 

OLLER et alii (1969) realizaram um estudo comp� 

rativo entre vários dosímetros químicos e físicos, concluindo 

que o dosímetro de Fricke é o ún�co dosímetro químico que pode 

ser utilizado em medição de dose sem padronização prévia. 

5.1.3. Modelos Matemãticos para Cã1culo das Taxas de Exp.9. 

sição 

No início do trabalho, sérias dificuldades fo 

ram encontradas no conhecimento real da distribuição das fon 

tes no irradiador. De acordo com o manual de instruções de op� 
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ração ( ATOMIC ENERGY OF CANADA LIMITED., 19?0)., ·o irradiador deveria 

conter cinco cápsulas de 60co em cada tubo expositor, e na po

sição de exposição, a posição média das cinco cápsulas esta 

ria a uma altura de 32,5 cm a partir da plataforma de irradia 

çao. Medidas iniciais de taxa de exposição, próximas aos tubos 

expositores deram resultados muito diferentes com relação ao 

teoricamente esperado e então foi colocado em dúvida o número 

e a posição média das cápsulas nos tubos expositores descritos 

pelo manual de instrução do irradiador. 

A fim de verificar a distribuição real das fon 

tes, a primeira tentativa foi realizada colocando-se dosime 

tros de Fricke perpendiculares ao tubo de exposição, a uma dis 

tância de 2 cm. Foram realizadas três repetições para cada tu 

bo expositor e um resultado surpreendente de três máximos de 

taxas de exposição foi observado ao longo do tubo expositor, 

dando-nos indicação de que o numero de fontes citado no .manual 

de instrução não correspondia à realio.ade. Para ter realmente cer 

teza, de que cada tubo expositor cont� três fontes separadas po.§_ 

sivelmente por cápsulas inertes, e que a posição média dessas 

fontes de irradiação não era precisamente de 32,5 cm da plat� 

forma de irradiação foi utilizado um antigo método de dosime 

tria � o vidro. Quando este é exposto a radiações ionizantes 

sofre uma transformação na cor e a intensidade e proporcional 

à dose recebida. Assim uma placa retangular de vidro foi colo 

cada junto à dois tubos expositores e foi irr2.diada durante 

dez minutos, de tal forma que pode-se distinguir diferenças 
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no enegrecimento do vidro. O resultado foi idêntico ao prime! 

ro, destacando-se três manchas escuras no vidro para cada tubo 

de exposição, dando-nos a certeza da existência de três fontes 

por tubo e que a altura m�d�a dessas fontes � 32 cm, a partir 

tla plataforma de irradiação (Figura 18) . 

====:::;::;111========------ --t---=======:::::;illi:===== 
f 3ilii! !5 

3,lii!,O 
' 

Figura 18 - Número de cápsulas por tubo expositor e a posição 

real nas irradiações (dimensões em cm). 

Para os cálculos de taxas de exposição é também 

necessário conhecer a construção da cápsula de 60co,tipo 316L,

citada no manual de instrução do irradiador. Foram consultadas 

várias revistas especializadas de fontes radioativas de alta 

atividade, sem obter qualquer informação. Posteriormente, atra 
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vês de informações obtidas diretamente da firma construtora de 

irradiador, foi conseguido o esquema da cápsula 316L e mais a 

confirmação de que realmente o número total de fontes era de 

36 cápsulas, enquanto que a altura média das fontes permanecia 

aquela dada pelo manual de instrução. 

Assim, na geometria I (irradiações panorâmicas), 

as fontes estão muito próximas umas das outras, formando no 

conjunto três anéis discretos superpostos, com raio de 5 cm, 

distante de 3,8 cm entre si e contendo 12 fontes. De acordo com 

esta distribuição, para o cálculo das taxas de exposição o 

mais correto seria utilizar a equação (37) (HINE e BROWNELL, 

1956), mas dependendo do ponto de interesse, seria elevado o 

número de termos que apareceriam na equaçao, tornando inconve 

niente a sua utilização prática. Considerando que esta geom� 

tria I é utilizada para irradiações em grandes distâncias q�a� 

do comparadas com as dimensões do conjunto de fontes, levan-

tou-se a hipótese de três outros modelos mais simples e de uso 

imediato. 

Uma aproximação mais lógica, seria considerar 

que toda atividade contida no anel de 12 fontes se localiza em 

um ponto e desse modo tem-se então um modelo teórico de três 

fontes pontuais. _De utilização mais prática ainda, seria o mode 

lo pontual onde toda a atividade nos três anéis (36 fontes) e� 

tivessem contidas num único ponto (modelo fonte pontual)._ Pode-se 

•pensar ainda na hipótese que a atividade das fontes nos 12 tu
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bos expositores estivessem contidas em um Único tubo e unifor 

mente destribuida ao longo de uma linha. 

Para os cãlculos das taxas de exposição dentro 

da cavidade, nas geometrias II a VII, o mqis correto seria tam 

bém utilizar a equação (37), porém sua utilização seria incon 

veniente pelo mesmo motivo considerado anteriormente. Uma ten 
,,_ 

tativa de aproximação da distribuição real de fontes, como na 

geometria I, foi impossível, pois para os pontos dentro da ca 

vidade as distâncias entre o ponto de interesse e as fontes 
~ / 

sao comparaveis com as entre fontes. Desse modo, procurou-se 

ajustar equaç5es polinomiais aos dados experimentais com intui 

to de co�relacionar taxas de exposição em função da· distância 

nas diferentes direções. 

5. 1.4. Fatores de Correção

Antes da apresentação dos resultados teõricos e 

experimentais é importante esclarecer que alguns fatores foram 
' 

aplicados nos dois métodos de de�erminação das taxas de expos! 

ção, fatores ,estes semelhantes aos . empregados em di ver-. 

sos trabalhos de mesma natureza por RAB MOLLA et aZii (1966) ., 

,, 

BURLIN e CHAN (1971)
., 

RITZ e ATTIX (1966) e RAZELW e DVORNIK 

(1973). 

Para éJ,,S taxas de exposição calculadas de acordo 

com as equações (61) e {63) para o modelo I fonte linear, 
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{65) para o modelo II - três fontes pontuais discretas, e ( 7 3) para 

o modelo III- fonte pontua] , os fatores utilizados foram os

seguintes:

-

a) um fator de correçao de 0,6662 foi para des-

. contar o decaimento radioativo ocorrido no período de 19 de a-

bril de 1974 a 19 de maio de 1977 (37 meses). 

b} fator de correçao devido à absorção das

radiações gama quando atravessam a blindagem das cápsulas e tu 

bo expositor , num total de 0,7 cm de espessura de ferro. Para 

a distribuição linear a espessura de blindagem da cápsula pode 

ser maior que 0,7 cm, dependendo do ângulo 0 entre a fonte e o 

ponto de interesse 

sura efetiva e: 

(Figura 15), e umct expressao para a espe� 

o 1 7 sec 0 ............ ... ...... e ................ ( 7 4) 

enquanto que a absorção é dada por: 

onde 

ra o 

---0 , 7 µ. sec 0 .................... º ••••••••• ( 7 5)e 

-1 -µ = 0,4 cm e

60co ( CHAPPE'L
., 

o coeficiente de absorção linear do Fe

1954). 

De acordo ainda com a F igura (15) tem-se: 

sec 0 = / 1 + -! � ........................ ( 7 6} 

-

Substituindo a equaçao (76) na equaçao (75), vem 

então que o fator de correção devido à absorção pode ser escri 
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e - O , 2 8 / 1 + b 2 /h 2 ' • • • • • • • • • • • . • • . • • • • • • • . ( 7 7 )

~ 

Assim, o fator de correçao total utilizado no 

cálculo teórico da taxa de exposição no modelo I (fonte li-

near) foi: 

0,6662 - 0,28 /1 + b2 /:;. e ············•c••·<78)

e para os demais modelos, três fontes pontuais {Modelo II) e 

fonte pontual (Modelo III), foi utilizado o fator 

O , 6 6 6 2 • e -O ' 2 8 •••••••••••••••••••••••••••• ( 7 9)

assumindo que a espessura da cápsula e a mesma em todas as di 

~ 

reçoes em torno das fontes pontuais. 

Nas determinações experimentais de taxas de ex 

posição obtidas de acordo com a equação (52) foram feitas as 

seguintes correçoes: 

do por: 

~

a) um fator de correçao para a temperatura, da

[ 1 - O , O O 7 ( t - 2 5 9C) ] 

onde t é a temperaturà da sala na qual foram realizadas as me 

didas da absorbância do íon férrico. Esse fator é devido à va 

riação de 0,7% por 9C no valor da absortividade do íon férrico 



medida à 25 9C em 304 nm (HOLM et alii, 1961; SCHARFF e 

1962; HANDERSON e M.TLLER, 1960). 
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LEE, 

~ 

b) um fator de correçao para o decaimento radio�

tivo, devido a duração das determinações experimentais. As ta 

xas de exposições medidas experimentalmente em diferentes ep9. 

cas, foram convertidas para um Único dia de exposição, 19 de 

maio de 1977, também utilizado. nos cálculos teóricos. 

Com relação ao tempo de subida e descida das 

cápsulas radioativas, aproximadamente 4 segundos, não foi ne 

cessário efetuar correções, pois os tempos de exposições foram 

consideravelmente superiores. 

5. 2. Taxas de Exposição Panorâmicas (Geometria I)

5.2.1. Teõricas e Experimentais 

As tabelas 1 a 5 mostram as taxas obtidas expe 

rimentalmente (médias das três repetições), e as calculadas a 

través dos três modelos (item 4.5.2}, para as quatro direções nos 

cinco planos horizontais. 
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Tabela 1 - Taxas de exposição experimentais nas quatro dire

çoes, e as calculadas pelo modelos I, II e III no pl� 

no _Q, em função da distância na irradiação panorâ.ml 

ca (Geometria I). 

Distâ.ncia 

(cm) 

50 

1_00 

150 

200 

250 

300 

Taxas de exposição (KR/h) 

Cbservadas nas direções 

o N E 

70,l 70,2 70,1 69,9 

17,9 17,5 17,8 17 f 6 

8,1 8,0 8,0 7,9 

4,9 4,7 4,8 4,5 

3,0 3,1 3,1 3,1 

2,2 

Calcu1adas peles rncdelos 

I II 

69,5 71,2 

17 ,9 18,0 

8,0 8
_,

0 

4,5 4,5 

2,9 2,9 

2,0 2,0 

III 

72,7 

,18,l 

8,0 

4,5 

2,9 

2,0 
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Tabela 2 - Taxas de exposição experimentais nas quatro· di

reçoes, e as calculadas pelo modelos I, II e III no 

Distância 

(cm) 

50 

100 

156 

200 

250 

300 

plano A50, em função da distância na 

panorâmica 

Taxas de exposição (KR/h) 

irradiação 

Cbservadas nas direções Calculadas pelos rncx:1elos 

o N

31,8 31,7 32,6 

14,5 14,6 14,3 

7,4 7,5 7,2 

4,4 4,3 4,6 

3,1 2,9 2,8 

2,2 

E 

29,8 

14,2 

7,2 

4,2 

2,8 

- \ 

I II III 

33,3 32,7 36,3 

14,1 14,5 

7,1 7,2 7,2 

4,2 4,2 4,2 

2,7 2,7 2,7 

1,9 1,9 1,9 
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Tabela 3 - Taxas de exposiçio experimentais nas quatro dire-

Distância 

(cm) 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

çoes, e as calculadas pelos modelos I, IIeIII no 

plano B50, em função da distância na irradiação

panorâmica (Geometria I). 

Taxas de exposição (KR/h) 

Cbservadas nas direções 

o N E 

29,6 28,6 29,0 28,9 

15,7 14,6 14,7 14,0 

7,3 7,1 7,4 7,5 

4,5 4,3 4,8 4,2 

3,1 2,8 3,0 3,1 

2,2 

calculadas pelos mooelos 

I II 

33,3 32,7 

14,1 14,5 

7,1 7,2 

4,2 4,2 

2 ,7 2,7 

1,9 1,9 

III 

36,3 

14,5 

7,2 

4,2 

2,7 

1,9 
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Tabela 4 - Taxas de exposição experimentais nas' quatro dire-

Distância 

(cm) 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

çoes, e as calculadas pelos modelos I, II e III no 

plano B1 00, em f.unção da distância na irradiação 

panorâmica (Geometria I). 

Taxas de exposição (KR/h) 

Cbservadas nas direç.'Ões Calculadas pelos modelos 

o N E I II III 

10, 7 14,6 14,5 

6,2 6,3 6,2 6,5 8,2 9,1 9,0 

5,3 5,3 5,5 5,4 5,3 5,5 5,5 

3,6 3,7 3,6 3,5 3,5 3,6 3,6 

2,4 2,6 2,7 2,8 2,4 2,5 2,5 

2,1 1,7 1,8 1,8 
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Tabela 5 - Taxas de exposição experimentais nas quatro dire-

Distância 

(cm) 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

çoes, e as calculadas pelos modelos I, II e III no 

plano B 150, em função da distância na irradiação 

panorâmica (Geometria I). 

Taxas de exposição {KR/h) 

Q.::,servadas nas direções 

4,4 

3,1 

2,3 

2,1 

o N

4,0 4,8 

3,1 3,1 

2,6 . 2,3 

E 

4,0 

2,9 

2,4 

Calculadas pelos mcxlelos 

I II III 

4,1 7,3 7,2 

4,5 5,6 5,5 

3,6 4,0 4,0 

2,7 2,9 2,9 

2,0 2,1 2,1 

1,5 1,6 1,6 
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De acordo com as determinações experimentais, pô 

de-se observar que o intervalo de variação obtidos nas três re 

petições em cada ponto de medida não ultrapassaram a 5%, estan 

do normalmente entre 1 a 2%. Este intervalo pode ser considera 

do aceitável quando comparados a O, 3 a 36 % obtido por RAB MOLLA

et alii (1969) utilizando o dosímetro de Fricke. Os autores atri 

buiram como a maior fonte de erro, a colocação do dosímetro sem 

pre no mesmo ponto, e o restante foi dividido entre erros ine-

rentes ao método, medição espectrofométrica e céluJ.as de irra 

diação. Por outro lado quando comparados com o valor médio de 

2,5%0btido por BURLIN e CHAN (19?1), o qual também utilizou o 

dosírnetro de Fricke nas medições, nossos resultados foram muito 

satisfatórios. 

Com relação ainda às determinações experimentais 

pode-se observar nas tabelas 1 a 5 que nas quatro direções pa 

ra urna mesma distância a variação relativa da taxa de exposição 

foi mínima, não ultrapassando a 2 ,5 %. Isto evidencia numa pr! 

meira aproximação que o irradiador apresenta uma distribuição E 

niforme quanto à atividade das fontes radioativas e um valor 

médio da taxa de exposição pode ser usado para cada distância. 

Comparando os dados médios e os calculados pelos 

três modelos teóricos nas distâncias e planos correspondentes 

(Tabela 1 a 5), pode-se observar que estes modelos teóricos de 

distribuições de fontes se ajustaram às observações experimeg 

tais, com exceção feita para alguns pontos localizados junto a 



Ta
be

la
 

6 
-

De
sv

i
o

s 
re

la
t

iv
o

s�
/ 

e
nt

re
 a

s 
ta

xa
s 

de
 e

xp
o

s
iç

ã
o 

e
xp

e
r

im
e

nt
a

i
s

 
{E

) 
e

 a
s'

 t
e

o
r

i

ca
me

nt
e

 e
sp

e
ra

d a
s 

(T
) 

pe
lo

s 
tr

ê
s 

mo
de

l
o

s 
ma

te
má

ti
c

o
s,

 e
m

 
fu

nç
ã

o
 d

a
 

d
is

tâ
nc

ia
 

no
s 

5 
p

la
no

s 
h

o
r

iz
o

nt
a

i
s 

(g
e

o
me

t
r

ia
 

I)
. 

Di
st

ân


c
ia

 
( 

cm
) 

50
 

.Mod
el

o
 I

 -
Fo

nte
 l

in
e

ar
 

o
A

so
 

Bs
o 

B
lO

O 
B l

50

1,
7 

-
6,

0 
-1

4
,9

P
la

no
s 

h
o

r
iz

o
nt

a
is

 
Mod

e
lo

 I
I 

-
Tr

ês
 f

o
nt

es
 po

nt
ua

is
 

o
%

o
Bs

o 
B l

OO
 

B l
50

 

-0
,6

 
-

4
,0

 
-1

2,
8

Mod
e

lo
 I

II
 -

Fo
nt

e
 p

o
ntu

a
l 

o
A

s o
 

Bs
o 

B l
OO

 
B l

50

-2
,8

 
-1

5,
5 

-2
5,

3

10
0 

-1
,5

 
-

1
,1

3,
6 

-3
0,

3 
1,

0 
-2

,7
 

-
1,

5 
1,

1
 

-4
4 ,

4
-2

,8
 

-
1
,6

1
,0

 
-4

4
,3

15
0 

-0
,5

1
,9

 
1,

9 
1,

0 
10

,3
 

-0
,8

 
0,

8 
0,

8 
-

4
,1

 
-

0,
1

 
-0

,4
 

0,
6

0,
7 

4
,1

 
-0

,2

20
0 

5,
5 

1,
8 

4,
5 

1,
6 

11
,0

 
5,

3 
1,

1 
3,

9 
-

4,
6 

5,
0 

5,
2

1,
0 

j
, B

 
-4

,6
 

5,
0

25
0 

5,
6 

5,
6 

7,
2 

1,
6 

14
,6

 
5,

4 
.5
' 

2
 

6,
8 

-
0,

3 
10

,8
 

5,
3 

5,
1

6,
7 

-0
,4

 
10

,8

30
0 

8,
2 

i0
,9

 
10

,9
 

14
,6

 
25

,3
 

8,
1 

10
,6

 
10

,6
 

13
,4

 
23

,0
 

8,
1 

10
,6

 
10

,6
 

13
,3

 
23

,0
 

Y
 

=
E

:
 

T
.

 1
0

0
 

c:x,
 

o



.81. 

blindagem, paredes laterais, piso e teto da camara de irradia 

ção. Nessas posições, efeitos de auto-absorção e retroespa 

lhamento tiveram influências nas medidas experimentais, as 

quais não forilln consideradas no cálculo teórico. 

Tendo em vista que nao houve uma diferença si� 

nificativa _ entre as taxas de exposição entre as calculadas p� 

los três modelos (Tabelas 1 a5), resultando em variações rel� 

tivas à experimental de mesma magnitude (Tabela 6 ) , optou

se pelo modelo III - fonte p::,ntual, por ser mais simples no uso 

rotineiro do irradiador. A Figura 19 mostra as distribuições 

das taxas de exposição para o plano Q, onde os efeitos ante 

riormente citados s�o menores devido a sua posição relativa na 

câmara de irradiação., 

5. 2. 2-. Curvas de Is odoses· Panorâm'i cas

As c urvas de isodoses para a geometria I, foram 

obtidas a partir das curvas experjmentais taxas de exposição 

'médias versus distância para os cinco planos 

horizontais. Desse modo foi possível construir as curvas de 

mesma taxa de exposição para os planos horizontais e verti 

cais,_sendo mostrado na Figura 20 os resultados referentes 

ao plano horizontal O e na Figura 21 ao plano vertical das 

direções N-S. 

As isodoses nos planos horizontais sao totalmen 
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2 ---...,...-----......, ....... --......,---..,,_-..,... ....... F""'

50 100 150 200 250 300 

distância (r, cm) 

Figura 19 - Distribuição experimental e teôrica (modelo III: 

fonte pontual) das taxas de exposição em função da 

distância ao longo do plano horizontal .Q_, com 12 tu

bos ativos e 10 cm de abertura (geometria I). 



o --- -- --
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E 

Figura 20 ,_ Curvas de isodoses (em K11/h} no plano horizontal Q, 

com 12 tubos ativos e 10 cm de abertura (geanetria I). 
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N ,o 5 3 
s 

Figura 21 - Curvas de isodoses (em KR/h) no plano vertical N-S, 

com 12 tubos ativos e 10 cm de abertura (georretria I). 
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te simétricas nas quatro direções formando linhas circulares à 

partir do irradiador até as paredes da câmara, decrescendo na 

intensidade. Para os demais planos horizontais (A50, B50, B100

e B
150

) o comport��ento das curvas de isodoses e idêntico as 

do plano o, somente com a diferença de ser menos intensas a me 

dida que se afastam do plano Q. Nos planos verticais elas sao 

simétricas com relação ao eixo vertical do irradiador,e com re 

lação ao plano horizontal Q não há.simetria, devido a posição 

não simétrica das fontes dentro da câmara de irradiação. 

5.3. Taxas de Exposição na Cavidade Interna 

Os dados médios das taxas de exposição obtidas 

com três repetições para os planos horizontais e verticais das 

seis geometrias definidas na cavidade interna (item 4.3.b), en 

contram-se nas tabelas 7. a 12. Os coeficientes de variação 

para estas medidas estiveram na faixa de 1 a 10%, com valores 

mais frequentes no intervalo de 2 a 4%. 

Pode-se notar pelas tabelas que, com raras exce 

çoes, as taxas decrescem à medida que se afasta do círculo for 

mado pelas fontes em cada plano horizontal, atingindo o ponto 

de mínimo exatamente no eixo vertical do irradiador. 

5 .3.1. Equações de Regressão 

As equaçoes de regressao entre-taxas de expos� 
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Tabela 7. Taxas de exposíçã.o (KR/h) na cavídade utilizando a 

bertura de 84  cm com 1 2  tubos ativos (Geometria II). 

Di r e ç Õ e s 

Plano Dist. 
(Cm) s so o N) N NE E SE 

9 266,6 237,5 266,1 234,3 274 ,, 2 238 ,. 2 260,2 232p l 
16 173,6 . 177, l 176,0 176,7 173, 7 178,7 173,l 175,6 
23 140,4 145,l 140,2 143,1 139,9 142,7 138, 7 143,0 

o 30 121,6 127,4 122,2 126,6 121,1 126,2 122,0 125,5
37 113,2 115, 9 112,9 116,2 113,7 116,2 114, l 118,1 
42 109, 7 109,7 109,7 109,7 109,7 109,7 109,7 109,7 

9 230,1 206,7 238,3 219,9 241,1 211,6 233,1 204,1 
16 157,9 . 181,6 163,3 164,0 159,5 162,6 161,2 163,7 

A8 
23 133, O 143,8 140,0 134,9 130,8 137,9 137,8 139,5 
30 115,5 125,7 123,5 119,5 117,7 120,8 ,120,2 121,3 
37 113,0 112,0 121,4 115,1 115,8 114,8 114,7 110,5 
42 107,3 107,3 107,3 107,3 107 ,3 107,3 107,3 107,3 

9 148,5 146,0 160,8 143,2 J.49,7 146,0 150,3 146,1
16 130,9 130,2 131,5 136,9 130,8 130,9 131,5 131,3 

Al6 
23 116,3 115,2 118,0 115,6 114,9 117,0 115,7 117,3 

. 30 108,2 103,9 112,5 106,7 104,9 108,5 107,6 110,3 
37 104,9 105,0 105,9 106,1 107,5 103,8 105,5 106,6 
42 105,3 105,3 105,3 105,3 105,3 105,3 105,3 105,3 

9 231,9 209,9 224,9 206,6 234,6 210,2 228,5 207,2 
16 160,9 162,6 161,5 158,6 158,6 158,3 161,7 163,2 

B8 
23 134,0 135,4 131,8 133,8 130,8 134,9 139,3 143,5 
30 116,3 122,3 117,9 122, 7 117,7 123,8 121,4 123,4 
37 109,5 112,7 112,3 114,l 112,5 112,7 111,0 112,4 
42 107,l 107,l 107,1 107 ,:i. 107,1 107,1 107,1 107,1 

9 151,3 148,8 149,0 142,8 150,5 148,3 154,2 146,9 
16 129,4 129,6 129,5 128,6 128,3 130,9 127,5 128,5 

Bl6 23 116,0 113,9 114,0 115,1 112,9 115,7 144,4 115,8 
30 106,6 107,8 105,3 107,2 106,0 106,6 106,0 108,7 
37 101,6 101,3 100,8 100,8 99,l 101,5 101,3 102,7 
42 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 
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Tabela 8. Taxas de exposição (KR/h) na cavidade utilizando aber 

tura de 84 cm com 6 tubos ativos (Geometria III). 

Di r e o e s

Plano Dist. 
(Cm) s so o N'.) N NE E SE 

9 176,0 114,5 89,1 114, 4 179, 7 120,2 88,1 117,1 
16 91,7 86,2 80,2 86, 2  89,5 89,1 80,7 88,3 

o 23 68i5 71,l 70,3 69,8 67,5 71,5 69,7 71, 3 
30 58,3 62,1 61,9 63,4 58,1 62,9 60,9 62,6 
37 53,0 57,0 56,7 57,4 52,4 56,9 58,0 56,9 
42 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 

9 142,2  102,2 89,7 105,3 140,4 107,2 89,6 104, 7 
16 84,3 78,9 74,6 83,6 83,9 82,4 74,5 84,7 

A8
23 66,4 67,2 65,8 67,3 65,7 66,6 65,5 67,2 
30 55,8 62,9 59,9 60,2 56,5 63,6 58,2 61, 7 
37 52,8 54,4 55,5 55,2 51,8 5419 55,8 54,2 
42 52, 7 52,7 52,7 52, 7 52,7 52,7 52,7 52,7 

9 92,5 72,2 67,9 78,3 87,0 ·75,0 69,0 78,2 
16 69,2 65,2 63,6 67,1 67,1 64,7 63,1 68,5 

Al6
23 63,4 60,5 58,1 60,3 58,7 57,8 58,1 59,5 
30 54,4 54,8 54,5 53,5 55,5 53,0 53,6 56,2 
37 51,5 51,8 50,8 53,3 53,7 52,1 51,7 51,6 
42 51,9 51,9 51,9 51,9 51,9 51,9 51,9 51,9 

9 142,4 100,0 81,1 97,7 143,2 105,7 89,4 103,5 
16 81,0 78,8 74,0 77,8 81,9 82,2 75,1 78,4 

B8
23 65,0 65,6 64,6 68,2 63,8 68,0 66,4 66,6 
30 64,3 60,0 58,3 60,2 56,7 60,2 59,2 66,0 
37 51,1 55,6 ·55,8 55,3 51,3 55,4 56,3 54,8 
42 52,6 52,6 52,6 52,6 52,6 52,6 52,6 52,6 

9 86,5 73,6 65,6 78,3 85,5 74,5 65,5 74,6 
16 66,5 64,8 62,9 64,8 66,2 65,9 62,8 64,1 

Bl6 
23 57,9 58,5 56,5 58,2 56,8 57,9 57,8 58,5 
30 53,1 54,2 53,3 54,1 52,7 54,0 53,2 53,9 
37 49,4 52,0 51,5 51,5 48,5 51),1 51,4 50,7 
42 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5 
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T abela 9. Taxas de exposição (KR/h) na cavidade utilizando abeE 

tura de 84 cm com 3 tubos ativos (Geometria IV). 

Di r e ç o e s 

Plano Dist. 
(Qn) 

s so o l\Z") N NE E Stê �, 

------

9 136,,0 30, 4 44, 7 89, 8 26,8 91, 9 45,9 31, 2 
16i 62,8 31, 2 40,5 58, 2 27,5 58, 7 40,6 30, 9 

o 23 38,7 32,3 34,9 39,2 31,0 40,6 35, 3 31, 9 
30 29;·6 31,1 30,8 32,8 29,5 33,2 31,9 30,5 
37 27,3 29,6 29,2 28,3 26,6 29,2 30,5 29,0 
42 28:1 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 28, 1 

9 109,1 28,1 40,2 78,6 24,1 79,l 40,6 28,5 
16 56,7 29,2 37,6 49,2 25,9 52,1 37,2 29,1 

A8 23 35,9 29,9 36,8 36,3 28,0 37,4 32,9 29,9 

30 28,5 28,8 29,1 31,4 27,2 30,9 29 ,o 29,1 
37 . 28,0 28,1 27,9 26,7 2'5,4 26,9 27,6 27,8 
42 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 

------

9 61,5 25,1 31,7 49,9 22,6 48,7 33,6 22,3 
16 42,2 26,4' 31,8 40,2 24,7 38,9 31,4 26 r3 

Al6 23 32,2 26,8 30,3 32,2 26,3 31,0 29,3 27,4 
30 27,4 26,4 26,8 27,9 26,6 27,8 26,7 26,6 
37 25,8 26,1 25,7 25,6 25,6 25,8 26,2 26,4 
42 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 

9 113,5 29,0 41,2 76,6 25,5 78,0 41,6 29,2 
16 55,4 29 ,9 37,8 49,8 26,9 51,9 38,2 38,1 

B8 
23 36,3 31,7 33,2 31,0 30,3 38,0 33,7 31,0 
30 29,0 29,5 29,9 31,8 28,6 32,0 30,7 29,8 
37 27,3 28,9 28,4 27 ,9 26,3 27 ,3 ' 28,7 29 ,o
42 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26 ,8 26,8 2E,8 

9 58 ,8 25 ,o 32 ,0 49 ,o 22,5 50,3 32,6 25,6 
16 41,6 26 ,7 30,5 36,9 24,9 38,5 31,2 29,6 

Bl6 
23 32,5 26 ,1 28 ,2 30 ,4 25,7 31,5 28,7 26,8 
30 26,.8 26,.2 26,5 27,l 25,6 27,5 26,9 26,2 
37 24,6 25,7 25,6 24,8 24,3 24,7 25,5 25,5 
42 25,0 25,0 25,0 ?e:; n 

--,v 25,0 25,0 25,0 25,0 
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Tabela 1 0. Taxas de exposição (KR/h) na cavidade utilizando aber 

tura de 42  cm com 1 2  tubos ativos {Geometria V). 

Di r e 
~ 

çoe s 

Plano Dist.

(On) s so o N.) N NE E SE 

5 782,4 697,4 764,2 706,1 774,3 710,0 767,0 712,8 
9, 564,2 575,2 555,0 566,5 562,5 556,4 529,7 576,0 

13 480,'7 491,0 479,5 494,1 480,4 486,5 471,4 493,3 
17 440�5 456,5 445,0 451,2 450,9 450,6 444,7 450,3 
21 435,2 435,2 435,2 435,2 435,2 435,2 435,2 435,2 

5 555,7 501,4 561,7 524, 7 566,0 519 ,6 568,9 523,2 
9 400,6 401, 3 393,7 399,1 399,2 415,0 403,8 412,6 

AS 13 339,0 350,2 344,1 351,7 337,6 354,9 341,9 354,5 
17 306,6 313,6 312,0 318,3 311,6 319,0 306,2 315,7 
21 297,2 297,2 297,2 297,2 297,2 297,2 297,2 297,2 

5 303,4 302,6 307,9 312,3 311,6 3.02, 1 307,2 311,0 
9 303,1 300,8 298,9 302,4 296,8 300,1 299, 8 298,4 

Al6 13 289, 2 293,6 288,2 290,0 283,6 286,3 287,9 287,9 
17 283,6 282, 8 28li0 281,8 284,2 283,2 282,2 289,0 
21 275 1 275 l 275 1 275 1 275,1 275,1 275, 1 275,1 

5 560,2 512,1 582,9 533,3 560,7 524,2 568,6 535,2 
9 420,5 423,6 411, 8 475,8 416,2 431,9 415,8 437,0 

B8 13 356,3 375,5 361,1 376,4 367,6 375,4 359,9 376,2 
17 336,6 343,8 331,1 342,0 332,0 335,7 330,7 337,5 
21 319, 9 319,9 319,9 319, 9 319,9 319,9 319,9 319,9 

5 297,1 298, 5 303,4 308,3 306,9 299,6 303,0 300,6 
9 292,7 296,7 294,6 307,0 290,6 296,0 296,9 296,2 

Bl6 13 285, 2 285, 7 284,2 286,0 279,7 282,5 283,9 283, 4 
17 281,1 278,9 277, 2 · 277, 7 276,4 277,7 280,1 282,5
21 272, 4 272,4 272, 4 272,4 272,4 272,4 272,4 272, 4 
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Tabela 11. Taxas de exposição (KR/h} na cavidade utilizando aber 

tura de 42 cm e 6 tubos ativos (Geometria VI). 

Di re
-

ç o e s 

Pla':1o Dist. -+----

(Qn) 
s so o N) N 1\1E E SE 

5 436,9 321,2 280,9 316,2 449,5 333,5 278,6 329,5 
9 268,0 257,6 250,4 257,3 261,2 261,l 249 ;l 264,7 

o 13' 214,9 219,6 216,3 220,7 211,3 224,3 218,4 221,8 
17 196,9 205,0 204,1 202,8 194,2 203,3 201,3 202,0 
21 190,4 190,4 190,4 190,4 190,4 190,4 190,4 190,4 

5 407,4 293,3 248,6 282,2 410,5 300,7 251,5 295,8 
9 240,2 230,5 228,0 239,3 240,3 234,5 226,4 236,0 

A8 13 195,6 195,7 209,6 210,4 197,6 202,3 207,7 196,4 
17 190,7 189, 7 190,6 188,0 186,2 189,9 194,7 190,2 
21 183,6 183,6 183,6 183,6 183,6 183,6 183,6 183,6 

5 147,5 139,5 140,9 142,5 148,4 142, 7 143,9 146,0 
9 139,7 140,5 139, 7 141,8 141,0 140,5 140,2 140,5 

Al6 13 134., 6 137,0 138,6 138,7 134,0 135,0 136,9 138,2 
17 137,9 131, 7 132,8 130,8 130,9 131,1 132,2 132,0 
21 130,6 130,6 130,6 130,6 130,6 130,6 130,6 130, 6 

5 379,5 289,6 247,0 285,2 382,1 300r3 253,8 297 ,5 
9 237,3 235,5 233,2 235,3 235,2 235,9 231,7 235,8 

B8 13 193,8 194,0 200,3 202,9 204,1 198,5 200,5 196,5 
17 189,3 189,8 189,0 185,9 187,0 187,8 187,5 188,0 
21 181,9 181,9 181,9 181, 9 181,9 181,9 181,9 181,9 

5 150,3 142,9 141,8 143,8 150,8 145,8 145,0 145,5 
9 141,2 141,9 140,8 143,4 142,8 142,8 144,0 142,3 

Bl6 13 137,8 137,2 138,5 136,3 136,6 136,8 137,2 137, 7 
17 132,4 133,0 133, 7 134,5 135,6 134,9 134,2 134,5 
21 133,4 133,4 133,4 133,4 133,4 133,4 133,4 133,4 
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. 'l'abela 12. 'Taxas de exposição (KR/h) na cavidade utilizando aber 

tura de 42 cm com 3 tubos ativos (Geometria VII). 

Di r e ç

-

o e s

Plano Dist. - ______ ------"---· 

(On) 
s so o N) N NB E S", r�

---�-------- -, ·-----,-------

5 343,3 104,3 145,9 219,8 89,8 224,0 143,4 103,5 
9 175, 2 109,0 129,8 155, 7 96,6 155,6 128,8 109,4 

o 13 117�4 108,5 113,8 121,0 99,8 117,9 111,8 108,1 
17 98,2 105,l 106, 1 103,1 97,7 103,5 104,4 105,0 
21 97, 6 97,6 97,6 97,6 97,6 97,6 97,6 97,6 

5 295,8 96, 4 128,5 1 87 ,4 80,7 195,l 128,6 95,2 
9 151,7 96,8 111,0 136, 2 87,3 136,0 113,8 97,7 

A8 
13 103,8 96,1 101,0 105,2 87,7 110,6 99,4 96,6 
17 87,7 94,8 94,2 91.,0 86,0 93,6 93,8 92,3 
21 88,4 88,4 88,4 88,4 .88,4 88,4 88,4 88,4 

5 79,3 63,9 75,2 79,9 60,9 84,8 74,8 65,0 
9 76,3 69,0 72,5 78, O 66,3 . 77 ,9 70,2 67,5 

Al6 
13 72,l 70,9 71,0 72,5 68,5 71,0 70,4 69,7 
17 66,1 69,6 68,3 68,S 66,9 68,8 69,2 67,9 
21 65,6 65,6 65,6 65,6 65,6 65,6 65,6 65,6 

5 280,3 92,3 122,9 174,3 - 80,4 190,2 118, 7 90,7
9 144,0 98,9 109,7 123,9 83,2 132,9 lll,3 94,1 

B8 
13 101,9 94,0 100,8 104,0 92,5 103,2 97,3 95,8 
17 85,3 93,6 92,2 89,8 84,7 90,9 91,6 91,8 
21 83,9 83,9 83,9 83,9 83,9 83,9 83,9 83,9 

5 81,3 64,3 71,0 80,6 65,2 84,). 74, 6 64,3 
,9 76,2 68,3 72,5 78,7 65,8 77,3 72,6 67,4 

Bl6 
13 71,8 69,0 71,4 72, 4 67,6 72,0 . 69 ,8 68,9 
17 66,6 69,0 69,1 68,5 66,0 68,2 68,5 69,5 
21 68,2 68,2 68,2 68,2 68,2 68/2 68,2 68,2 
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ção e distâncias obtidas em cada direção nos cinco planos ho 

rizontais são mostrados nas tabelas 13 - 18. 

-

Considerando os dois modelos de regressao cita 

dos no (item 4.5.3.), foi escolhido como eq_uação representat.:!:_ 

va, a obtida pelo modelo II, tendo em vista que este modelo 

apresentou na grande maioria dos casos um coeficiente de de 

terminação R 2 superior aos obtidos através do modelo I. � até

certo ponto surpreendente que o modelo II tenha sido ajustado 

melhor aos dados experimentais que o modelo I, visto que este 

modelo I é uma função inversamente proporcional ao quadrado 

da distância, que rege normalmente o cálculo teórico das ta 

xas de exposição em função da distância para uma fonte po� 

tual. Todavia se considerarmos que há várias fontes radioa 

tivas e não somente wn� e que os pontos de medidas nem sem 

pre estiveram na linha de ação das fontes em relação ao eixo 

da cavidade, aceita-se que o ajustamento pelo modelo II tenha 

sido melhor. 

Pode-se verificar que o ajustamento de acordo 

com o modelo II não foi totalmente uniforme para todas as 

geometrias, sendo melhor quanto maior a abertura e numero de 

tubos ativos. Assim uma análise dos coeficientes de determina 
- 2 -

çao R , mostrou-se que 87% da equaçoes obtidas foram signif! 

cativas ao nível de 1% (na maioria das vezes) e 5%, sendo que 

apenas 13% não atingiram a significância de 5%. 



Tacela 13 

Plano Direção 

s 

so 

o 

o 
NO 

N 

NE 

E 

SF. 

s 

so 

o 

AS 
NO 

N 

NE 
E 

SE 

s 

so 

o 

Al6 
NO 

N 

NE 

E 

SE 

s 

so 

o 

Ba NO 

N 

NE 

E 

SE 

" 
s 

so 

o 

816
NO 

N 

NE 

E 

Sfi 

- Equações de regressao entre taxas de exposiçao (D, KR/h) e

eia (r, an) para 

ra de 84 an e 12 

So 

O, 4 7 32 

0,3654 

0,4653 
0,3579 
0,5013 
0,3574 

0,4572 

0,3397 

0,3838 

0,2481 

0,4117 

0,3074 
0,4317 
0,3076 
0,5628 
0,2661 

0,1798 

0,1750 

0,2230 

O, 1591 
0,1852 
0,1687 
0,1840 
O, 1727 

0,3798 

0,3084 

0,3647 
0,3112 
o I 4084 
0,3219 
0,3647 

0,283 

0,1831 

o, 1795 

0,1815 
O, 1628 

·o,1844
0,1782
0,208

O, 17 39 

E03�/ 
EOJ 

EOJ 
E03 

E03 
E03 

E03 
E03 

E03 

E03 

E03 

E03 
E03 
E03 
E03 
E03 

E03 

E03 

E03 
E03 
E03 
E03 
E03 
E03 

E03 

E03 

E03 
E03 
E03 
E03 
E03 

E03 

E03 

E03 

E03 
E03 

E03 

E03 

E03 

f:03 

&1 

-0,3033 
-o, 1813 

-0,2905 
-0,1741 

-o, 33S4 

-0,1630 

-0,2885 
-0,1442 

-0,2232 

-0,4448 

-0,2579 
-0,1259 
-0,2621 
-o, 1334 
-0,4232 
-0,7877 

-0,3913 

-0,3605 

-0,9101 
-0,1434 
-0,4449 
-0,2536 
-0,4235 

-0,3291 

-0,2131 

-0, 1378 

-0,2011 
-0,1511 
-0,2561 
-0,1615
-0,1979 

-0,1043 

-0,4064 

-0,3874 

-0, 4072 

-0,4341

-0,389

-0,7630 
-0,3426 

�/ 0,4732. 10 1 

D = 

E02 
E02 

E02 
E02 
E02 
E02 

E02 
E02 

E02 

E02 

F.02 
E02 
F.02 
F.02 
E02 
EOl 

EOl 

EOl 
EOl 
EOl 
EOl 
EOl 
EOl 

EOl 

E02 

E02 
E02 
E02 
E02 
E02 
E02 

E02 

EOl 

EOl 

EOl 

EOl 
EOl 

EOl 
EOl 

irradiações na cavidade interna, utilizando 

turos ativos (georretria II). 

r,o -t s
1

r + f\2r' ➔ B3r' + B4r• + Sr'5 

e o E F I e I E N T E 

82 B3 84 1>5 

o,8824 EOO -0,8742 E-02
0,4717 EOO -0,4420 E-02

0,8278 EOO -0,8065 E-02 

0,4458 EOO -0,409:, E-02
O, 9960 EOO -0,1000 E-01
O, 3138 EOO 0,4148 E--04 

0,8377 EOO -0,829ó E-01
0,2343 EOO 0,6093 E-06 

O, 6213 EOO -0,5801 E-02 
O ,4010 

0,7852 EOO -0,8110 E-02

0,2338 EOO -0,2497 E-04

0,8478 EOO -0,8501 E-02
0,3143 EOO -0,2545 E-02
0,1339 EOl -0,1401 E-01
0,1004 EOO 

0,5097 E-01 

0,4633 r:-01 

0,2506 EOO -0,2418 E-02
-0,1646 E-01 0,2818 E-06 
0,6140 E-01

0,5809 E-03 
0,5647 E-01
0,4032 E-01 

O, 5771 EOO -0,5315 E-02

0,3412 EOO -0,2994 E-02

0,5498 r.oo -0,5136 E-02
0,4101 EOO -0,3935 E-02
0,7562 EOO -0,7525 E-02
0,4478 EOO -0,4376 E-02
0,5461 EOO -0,5244 E-02
0,2225 EOO -0,1733 E-02

O ,4 9ô4 E-01

0,4729 E-01 

0,5075 E-01 

0,4334 E-03 
0,5538 E-01 
0,439 E-01 

0,1923 EOO -0,1724 E-02 

0,39/l E-01 

• s1gnlf1cnllvns a 5\ *• uigniflcallvas a 

. 93. 

distân 

abertu 

R' 

0,9971'* 
0,9985** 

0,9979** 
0,9999** 

0,9967** 
. 0,9999** 

0,998-1** 
0,9999** 

0,9959** 
0,9943** 

0,9971** 
0,9999** 

0,9980** 
0,9990'* 
0,9876* 
0,9982*" 

0,9945** 
0,9983** 

0,9968** 
0,9641* 

0,9903"' 
0,9995** 

0,9987** 
0,9982** 

0,9965•* 
0,9965** 

0,9995** 
0,9995** 

0,9975** 
0,9977•* 
0,9939** 

0,9961** 

0,9981** 

0,9975** 

O,'J99S�• 

0,9991** 

O,'J96.0.** 
0,9994** 

0,9990** 

0,9981** 

n 
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Tabela 14 Equações de regressao entre tazas de exposiçao {D, KR/h) e distân 

(r, an) para irradiações na cavida:ie interna, utilizando abertura de

84 cm e 6 tubos ativos (georretria III).

·o = s0 + s1 r + S2r 2 + 63r 3 + s4r' + BSr s

e o E F l e J E N T E S 
Plano Direção R2 

ªo ª1 fl2 63 fl< 85

s 0,3703 E03 -o, 2906 E02 0,8933 EOO -0,9092 E-02 0,9933* 
so 0,1735 E03 -0,8310 EOl 0,2113 EOO -0,1934 E-02 0,9997** 
o 0,1014 E03 -0,1343 EOl 0,1037 E02 0,8525 E-07 0,999]** 

o 
NO 0,1773 E03 -0,6956 EOl O, 2411 EOO -0,2324 E-02 0,9994** 
N 0,3885 E03 -0,3142 E02 0,9819 EOO -o ,1011 E-01 0,9906* 
NE 0,186•1 E03 -0,9351 EOl 0,2400 EOO -0,2203 E-02 0,9908** 
E 0,9903 E03 -0,1067 EOl O, 1134 E-01 0,6629 E-05 0,9928*' 
SE 0,1776 E03 -0,8471 EOl 0,2105 EOO -0,1880 E-02 0,9998** 

s 0,2703 E03 -0,1888 E02 0,5545 EOO -0,5452 E-02 0,9947u 

so 0,1502 E03 -0,6835 E02 0,1789 EOO -0,1707 E-02 0,9980** 

o 0,1199 E03 -0,4205 EOl 0,1022 EOO -0,9588 E-03 0,9997** 

AS 
NO 0,1446 E03 -0,5313 EOl 0,8507 E-01 0,157B E-06 0,9992** 

N 0,2659 E03 -0,1852 E02 0,54<\8 EOO -0,5369 E02 0,9949** 
NE 0,1640 E03 -0,8135 EOl 0,2235 EOO -0,2221 E02 0,9952** 
E 0,1162 E03 -0,3459 EOl 0,54€9 E-01 0,1115 E-06 O ,9987·•• 

SE 0,1529 E03 -0,6750 EOl 0,1679 EOO -0,1532 E-02. 0,9977** 

s - 0,1338 E03 _-o� 5953 EOl 0,1507 EOO �0,1329 E-02 0,9858* 

so 0,8040 E02 -o, 9198 EOO 0,7769 E-07 0,9963** 

o o, 7501 E02 -0,7451 EOO 0,6002 E-07 0,9982** 

Al6 
NO 0,9604 E02 -0,223') EOl 0,2855 EOl 0,9949** 

N 0,1341 EO:i -0,6932 EOl 0,2067 EOO -0,2103 E-02 0,9994** 

NE 0,9303 E02 -0,2995 EOl 0,3311 E-01 0,2269 E-07 0,9993*• 

E 0,7689 E02 -0,8683 EOO 0,3620 E-05 0,9995** 

SE 0,9494 E02 -0,2067 EOl 0,2474 E-01 0,9953** 

s O ,2896 E03 -0,2242 E02 0,7270 EOO -o� 7837 E-02 0,9839* 

50 0,1428 E03 -0,5768 EOl 0,1140 EOO -0,1578 E-04 0,9996** 

o 0,9344 E02 -0,1336 E01 0,2124 E-03 0,9940** 

B8 
NO 0,1380 E03 -0,5660 EOl 0,1419 EOO -0,1325 E-02 0,9994** 

N 0,2831 E03 -0,2087 E02 0,6350 EOO -0,8422 E-02 0,9934** 
NE O, 1386 E03 -0,4270 EOl 0,5365 E-01 0,9946** 
E 0,9042 E02 -0,1040 EOl 0,4797 E-07 0,9927** 
SE 0,1571 E03 -0,7531 EOl 0,2018 EOO -0,1937 E-02 0,9991** 

s 0,1288 E03 -0,6044 EOl 0,1620 EOO -0,1510 E02 0,9967�• 

so 0,8953 E02 -0,2042 r;Ol 0,308(, E-01 -0,6612 E-07 0,9995•• 

" o O, 7203 E02 -0,6557 EúO 0,1673 E-05 0,98'>3* 

Bl6 
NO 0,8850 E02 -0,1924 EOl O, 27 34 E-01 0,9996•• 
N 0,1245 J::03 -0,552'.> l':01 0,1397 EOO -o, 1215 E02 -0,48r.7 E-07 0,'1963••
NE 0,89H6 E02 -0,0190 [01 0,2410 1::-01 -o ,20�0 E-07 O ,998S• ft: 

l: 0,6939 1-;02 -0,330) f;í)(J 0,6200 E:-07 0,'1931•• 
f,F, O, 51Gf, E02 -o, '>34'.) F:00 0,2000 EOO 0,26'.,0 E-07 0,9997• • 

----------

. .. Hl<Jniiic.:itlvas a si •• - r.léjniflcatlv,w i1 u
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Tabela 15 - Equações de regressao entre taxas de exposiçao (D, KR/h) e distância 

(r, cm) para irradiações na cavidade interna, utilizando abe:ttura de 

84 cm e 3 tubos ativos (geo:rretria IV). 
D =  B0 + B1r + B2r 2 + B3r' + a4r• + B5r 5 

e O E F I e I E N T E 
Plano Direção. R1 

ªº 81 82 83 $4 $5 

s 0,3062 E03 -0,2524 E02 0,7601 EOO -0,7561 E-02 0,9968** 

so 0,2831 E02 0,2309 EOO -0,9065 E-05 0,1400 E-06 0,9769* 

o 0,5182 E02 -0,7558 EOO 0,2626 E-05 0,9956** 

o
NO -0,1585 E03 -0,9652 EOl 0;2440 EOO -0,2102 E-02 0,9992** 

N 0,2127 E02 0,5619 EOO -0,2518 E-04 0,4693 E-06 0,7024 

NE 0,1641 E03 -0,1025 E02 0,2677 EOO -0,2401 E-02 0,9998 .. 
E 0,5475 E02 -0,1074 EOl 0,1072 E-01 0,9948* 

SE 0,3001 E02 0,1143 EOO O, 6777 E-05 0,1097 E-06 0,9334 

s 0,2327 E03 0,5378 EOO -0,5284 E-02 0,9994** 
SO 0,2504 E02 0,4308 EOO -0,1004 E-01 0,1026 E-07 0,9593 
o 0,4571 E02 0,5610 EOO 0,3579 E-07 0,9900** 

AS 
NO 0,1434 E03 -o, 9411 EOl 0,2644 EOO -0,2546 E-02 0,9974 .. 

N 0,1673 E02 0,1016 EOl -0,2483 E-01 0,8279 E-07 0,8289 
NE 0,1359 E03 -0,7996 EOl 0,2017 EOO -0,1749 E-02 o., 9995•• 
E 0,'4610 E02 -0,5837 EOO .:. 0,4005 E-07 O, 9955** 
SE 0,2698 E02 0,1755 EOO -o, 6992 E-05 0,1083 E-06 0,9745* 

s 0,1026 E03 -0,5795 EOl 0,1479 EOO -0,1277 E-02 0,9998** 
so 0,2205 E02 0,4293 EOO -0,9942 E-02 0,2425 E-07 0,9867* 
o 0,2539 E02 O, 1198 EOl -0,6173 E-01 0,7954 E-02 0,9903* 

Al6 
NO 0,6683 E02 -Ó,2106 EOl 0,2684 E-01 O, 9996** 
N 0,1740 E02 0,6970 EOO -0,1394 E-01 0,2671 E-07 0,9755* 
NE 0,6704 E02 -0,2342 EOl 0,3524 E-01 -0,3935 E-07 0,9988**
E 0,3467 E02 -0,1273 EOO -0,5258 E-02 0,4418 E-07 0,9911*
SE 0,1208 E02 0,1576 EOl -0,5210 E-01 0,5324 E-03 0,9793* 

s 0,2497 E03 -0,2025 E02 0,6151 EOO -0,6184 E-02 O, 9972** 
so 0,2628 E02 0,3805 EOO -0,8264 E-02 -0,5912 E�oa 0,9211 
o 0,4675 E02 -0,5956 EOO 0,1699 E-05 0,9951** 

B8 
NO 0,2360 EO•l -0,2597 E.03 0,9106 EOl -0,1013 EOO 0,9647 .. 
N 0,1982 E02 0,5913 EOO -0,242S E-04 0,4397 E-06 0,8225 
N8 O, 1336 E03 -0,7878 EOl 0,2041 EOO -0,1840 E-02 0,9990** 

' 

E 0,4757 E02 -0,6433 EOO -0,137S E-07 (),9907•*
SE 0,2675 E02 0,3303 EOO -0,6727 E-02 -0,1433 E-07 O, 9693* 

s 0,9177 E02 -0,•1519 EOl 0,1004 EOO -o, 7321 E-03 0,9992•• 
so 0,2246 E02 O, 3910 EOO -0,9441 E-02 0,2249 E-07 0,8155 
o 0,3433 E02 -0,2237 EOO -0,1755 E-02 0 ,2546 f:-07 0,9')65** 

D16 
NO e,7331 E02 -0,.3378 EOl 0,8072 E-01 -0,660•\ E-03 O, 9986'* 
N 0,1623 E02 O, 8890 E00 -0,2143 Ic;-01 -0,7038 E-07 0,95�6 
NF. 0,7199 E02 -o, 2920 EOl 0, 59 30 E-01 -o, 3":)23 E-03 0,9990'* 
E 0,3404 E02 -0,1129 E')O -ú,5094 E-02 0.3688 E-07 O, 9974'* 
SE 0,1839 E02 o, 1168 EOl -o,Jr,59 E-01 0,72Jú E-05 0,7059 

·----------- -----·····---· 

• - si1ni[ic�tlv;is ;i 5% •• - Si\Jnl flc.1Uv;i,i a H 
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Tabela 16 - Equações de regressao entre taxas de exposiçao (D, KR/h) e distância

(r, cm) para irradiações na cavidade interna, utilizanêb abertura de

42 cm e 12 tubos ativos ( georretri a V) . 

Plano 

o 

s 
so 

o 
NO 
N 
NE 

E 
SE 

s 
so 

o 

NO 
N 
NE 

E 

SE 

s 
so 

o 

NO 
N 

NE 
E 

SE 

s 
so 

o 

NO 
N 

NE 
E 

SE 

s 
so 

o 

NO 
li 

m: 

E 

SE 

0,1093 E04 
0,8939 E03 

0,1054 E04 

.0,9135 E03 
0,1069 EG1 
0,9306 E03 
0,1070 E04 
0,9281 E03 

O, 7745 E03 

0,6462 E03 

0,7784 E03 
0,6887 E03 
0,7937 E03 

-o, 7491 1-;02
-0,4527 E02

-0,7023 E02

-0,4855 E02
-0, 7Í37 E02
-0,5241 E02
-0, 7525 E02

-O, 4990 E02

-0,5248 E02
-0, 3364 E02

-0,5287 E02
-O, 3927 E02
-0,5515 E02

e o E F I e I E N T E s

0,2094 EOl 
0,1122 EOl 

0,1963 EOl 

0,1235 EOl 
0,1985 EOl 
0,1385 EOl 
0,2174 EOl 
0,1264 EOl 

0,1431 EOl 
0,8162 EOO 

0,1446 EOl 
0,9955 EOO 

0,1520 EOl 
0,6729 E03 -0,3554 E02 0,8473 EOO 

0,7920 E03 -0,5532 E02 0,1511 EOl 

0,6835 E03 -0,3736 E02 0,2094 EOO 

0,3106 E03 - -0,9607 EOO -0,3618 E-01
0,3054 E03 -0,6468 E-01 -0,6791 E-01
0,2918 E03 -0,1475 EOO 0,1191 E-02 
0,3298 E03 
0,3335 E03 
0,3114 E03 

0,3212 E03 
0,3242 E03 

0,7600 E03 
0,6350 E03 

0,8070 E03 

0,6781 E03 

0,7531 E03 
0,6653 E03 
O, 7782 E03 

0,6841 E03 

0,3023 E03 
0,3060 E03 
O, 3192 E03 

O, 3260 E03 

O, 3304 E03 
O, 3125 E03 

0,JJ(,2 l:03 

0,30% r:03 

-0,3635 EOl
-0,5063 EOl 
-0,1592 EOl

-0,2839 EOl
-0,3089 EOl

-0,4786 E02
-0,2853 E02
-0 ,5472 E02

-0,3340 E02

-0,4640 E02
-0,3232 F:02

-0,5061 E02
-0,3424 E02

-0,9227 EOO

-0,1147 EOI
-0,3318 COl
-O, 3064 EOl
-0,:,529 EOl

-O, 2434 EOl

-0,2ú32 l:;íll
-fJ, l(,fl7 1:0 l 

* - nignlfic�livau a �\ 

0,4823 E-01 
O, 1123 EOO 

-0,6982 E-02

0,3049 E-01
0,4062 E-01

0,1298 EOl 
0,6512 EOO 
0,1521 EOl 

0,7844 EOO 

0,1241 EOl 
0,7578 EOO 

0,1386 EOl 
0,8092 EOO 

-0,2316 E-01

-0,2316 E-01 
0,5133 E-01 
0,2066 E-01 

0,1345 EOO 

0,2379 E-01 

0,262'.I f:-01 
-0,2501! E-ú2 

•• - oJynlflcntJv<lB a li

0,9869* 
0,9979** 
0,9827* 
0,9962*� 
0,9825* 
0,9916** 
0,9621* 

0,9986"** 

0,9879* 
0,9960** 

0,9745* 
0,9849* 
o, 9811 * 
0,9970** 
0,9865* 
0,9963** 

0,9552* 
0,9864* 
0,9745 

0,9968** 
0,9620* 
0,9519* 

0,9914** 
O, 9324 

0,9862* 

0,9952* 

0,9746** 
0,9977* 

0,9829** 
0,9991* 

0,9837* 
0,998&** 

0,9739* 
0,99ll ** 
0,9969. * 
0,9298 
O, 9793* 

O,%Ú* 

0,97flé' 
0,9�84* 
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Tabela 17 - F,quações de regressao entre taxas de exposiçao (D, KR/'n) e distância 

(r, cm) para irradiações na cavidade interna, utilizando abertura de 

42 cm e 6 tul:Ds ativos· (geometria VI). 

Plano 

o 

Direção 

s 
S0 
o 
NO 

N 
NE 

E 
SE 

s 
so 

o 

NO 

N 
NE 

E 

SE 

s 
so 

o 

NO 

N 
NE 
E 

SE 

s 
so 

o 

NO 

N 

NE 
E 

SE 

., s
so 

o 

NO 

N 
m: 

1; 

SE 

0,6678 E03 

0,4151 E03 
0,3361 E03 
0,4053 E03 

0,6972 E03 
0,4367 E03 
0,3315 E03 
0,4315 E03 

0,6250 E03 

0,3899 E03 

0,2827 E03 
0,3546 E03 
0,6327 E03 
0,3982 E03 

0,2877 E03 
0,3936 E03 

0,1549 E03 

0,1409 E03 
0,1415 E03 
0,1459 E03 

0,1692 E03 

0,1493 E03 
0,1497 E03 
0,1528 E03 

0,5693 E03 
0,3824 E03 
0,2884 E03 

0,3672 E03 

0,5659 E03 
0,4015 E03 
0,3036 E03 
O, 3971 E03 

0,1640 E03 

0,1489 E03 
0,1447 EO} 
0,152G 1:03 

0,lG62 E03 
0,1��9 E03 

0,1544 1:03 

O,JS/49 EO) 

e o E F r·c I E N TE s

-0,4640 E02

-0,2190 E02
-0,1210 E02
-0,2061 E02

-0,6121 E02

-0,2411 E02
-O, 1191 E02
-0,2351 E02

-0, 5410 E02

-0,2291 E02

-O, 7213 EOl
-0,1613 E02
-O ,5521 E02
-0,2310 E02 

-0,8121 EOl
-0,2291 E02

-0,1981 EOl

0,8911 EOO
O, 7210 EOO

-0, 4413 EOO

-0, 3241 EOl
-0,14 21 E0l
-0,1212 EOl
-D,1476 EOl

-0,4691 E02
-0,21C2 E02

-0,8412 E02

-0,IBe3 E02

-0,4571 E02 
-0,2381 E02 
-0,1061 E02 
-0,2341 E02

-0,3101 EOl 
-0,1120 E0l

-0,4713 EOO

-·0,1731 E0l
-O, J561 EOl
-0,2H,1 r:01 

-0,1817 EOl
-0,2017 EOl

0,1610 E01 
0,5400 EOO 
0,2412 EOO 
0,5·123 EOO 

0,1791 EOl 
0,6012 EOO 
O, 2210 ·EOO 
0,5811 EOO 

0,1604 EOl 
0,6310 EOO 
0,1101 EOO 
0,3821 EOO 
0,1631 EOl 

0,6211 EOO 

0,1512 EOO 
0,6211 EOO 

0,4210 E-01 

-0,2512 E-01
0,2913 E-02
0,1631 E-01

0,8312 E-01
0,2213 E-01
0,1237 E-01 
0,1912 E-01

O, 1373 EOl 
0,5713 E00 
0,1517 EOO 
0,4817 EOO 

0,1321 EOl 
0,6413 EOO 

0,2317 EOO 

O, 6312 EOO 

0,8121 E-01 
O, 1531 E-01 

-0,4612 E-02

0,4471 E-01
0,1001 E-01
0,5713 E-01

0,4411 r,-01

0,'.,217 J;-Ol

.. -

.-

0,97&4* 

0,9934** 
0,9937** 
0,9971** 
0,9843* 

0,994'>** 
0,9976** 

0,9982** 

0,9554* 
0,9889* 
0,9955** 
0,9987** 
0,9590* 
0,9916** 
0,9991** 

0,9915** 

0,8322 

Q,9039 

0,9549* 

0,9020 
0,9961** 

0,9618* 

0,9894** 
0,9760* 

0,9622* 
0,9891 ** 
0,9682* 

0,9997** 

0,9557* 
O ,9942* • 
0,9874* 
0,9935** 

0,9820* 
0,91!)6 

0,9295 
0,8224 
0,99651 * 

0,94Hi 

0,8398 
0,94b(,• 
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Tabela 18 - Equações de regressa.o entre taxas de exJ:X)siçao (D, KR/h} e distância 

(r, an} para irra:l.iações na cavidade interna, utilizando abertura de  

42 cm e 3 tubos ativos (geometria VII) . 

Plano 

o 

Direção 

s 
so 

o 
NO 
N 

NE 
E 
SE 

s 

so 

o 

NO 

N 
NE 

E 
SE 

s 
so 

o 

NO 
N 

m: 
E 
si:; 

s 
so 

o 

NO 

N 
NE 
E 

SE 

s 

so 

o 

NO 
N 
NE 

E 
s1;; 

t.lo 

0,5794 E03 
0,9375 E02 
O, 1563 E03 
0,3177 E03 
0,7924 E02 

0,3294 E03 
0,1703 E03 
0,9261 E02 

0,4977 E03 
0,9153 E02 

0,1514 E03 
0,2703 E03 

0,7886 E02 
0,2789 E03 
0,1544 J:;03 

0,2045 E02 

0,8584 E02 
0,5334 E02 
O, 7733 E02 
0,8487 E02 

0,5196 J:;02 
0,9643 J:;02 
0,7669 E02 
0,5831 E02 

0,4663 J:;03 
0,8287 E02 

0,1399 E03 
0,2430 E03 

0,6716 E02 
0,275} E03 
0,1342 E03 
0,79H F.02 

0,9231 E02 

O, 5872 EO:> 

O, 6972 E02 

0,8853 E02 

0,646', 1:02 
0, 965(, l·:C/2 

0,7'.JlG Er12 

0,5H7H l·:02 

---·-·-·-------

f:\l 

-0,57:,3 E02

0,2757 EOl
-0,4745 EOl 

0,2294 E02

0,2637 EOl

-0,2482 E02
-0,5818 EOI

0,2903 EOl

-0,4927 E02 

0,1227 EOl

-0,4836 EOl
-0,1930 E02

0,1607 EOl
-0,1987 E02
-0,5730 EOl

0,1308 EOl

-0,1259 EOl

0,2607 EOl

-0,4327 EOO
-0,8623 EOO

0,2235 EOl
-0,2579 EOl
-0,5391 EOO

0,1623 EOl

-0,4551 E02
0,2423 EOl

-0, 3728 EOl
-0,1638 E02

0,3069 EOI

-0,2005 E02 
-0,3114 EOl 

0,2897 E01 

-0,2371 EOI 

0,1407 EOl 

0,4822 J-:00

-0,1527 EOl

O, 13 lfl 1-:00
-O, 2"/76 EOl

-0,lOJOLOl 
0,1324 1-.01 

e o E F J e I E N T E s 

0,1666 EOl 
-0,1227 EOO 

0,9500 E-01
0,5971 EOO 

-0,8546 E-01

0,6618 EOO

0,1122 EOO
-0,1273 EOO

O, 1434 EOl 

0,6448 E-01 
0,8670 E-01 
0,5086 EOO 

-0,4820 E-01
0,5184 EOO
0,1238 EOO

-0,6766 E-01

0,1269 E-01 
-0,9646 E-01

-0,5830 E-02
-0,3303'E-02 

-0,7641 E-01 
0,5357 E-01 
0,2035 E-02

-0,6092 E-01

0,1318 EOl 

-0,1114 EOO

0,5165 E-01
0,4234 EOO

-0,1095 EOO
0,5267 EOO
O, 3412 E-01

-0,1267 EOO

O ,56 72 E-01 

-0,4589 E-01 

-0,2723 1:-01.
0,2520 E-01.

O, J.(]()<J E-02
0,(,74'J 1-:-01 

O, 2 ;,r, P. 1-:-- ü l

-o, 4Jf,1 1:-01 

.. -

R' 

0,9796* 
0,9957** 
0,5514 
0,9970** 
0,9302 

0,9953** 
0,9947** 
0,9795* 

0,9784* 
0,9596* 
0,9928** 

0,9989 .. 

o, 7293 
0,9920** 

0,9961** 

0;9770* 

0,9748* 
0,9990** 
0,9948** 

0,9831* 
0,9539* 
0,9932** 

o, 873°2 
0,9431 

0,9753* 
0,9293 

0,9982** 

0,9887* 
0,6206 

0,9934* • 
0,9863* 
0,9868* 

0,9655* 

0,9518* 
0,8562 
0,94fi2* 

o, 5')50 
0,99(,7 .. 

O, '.lll:,8' 
O,'J'J<-17* 1 

---------------
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5.3.2. Curvas de Isodoses na Cavidade Interna 

As curvas de. isodoses foram obtidas para todas 

as geometrias de acordo com as equações dada nas Tabelas 13 

a 18 quando significativas até o nível de 5% de significân 

eia, e com as curvas experimentais quando não significativas. 

As curvas de isodoses para os planos horizontais foram cons 

truidas ligando-se os pontos de mesma taxa de exposição nas 

oito direções,enquanto que as verticais foram obtidas de modo 

análogo as horizontais, ligando-se pontos de mesma taxa de 

exposição nos cinco planos horizontais. 

As Figuras de 22 a 31 mostram as isodoses no 

plano horizontal O e no plano vertical N-S, nas diferentes a 

berturas e número de tubos ativos. As simetrias das curvas de 

isodoses nessas figuras confirmam a uniformidade das ativida 

des das fontes. 

Como consequência da utilização do numero máxi 

mo de tubos ativos (Geometria II e V) pode-se notar uma dis 

tribuição mais circu}�r das isodoses (os valores das taxas de 

exposição são praticamente iguais em todas as direções). Para 

as demais geometrias a uniformidade das isodoses diminui a me 

dida que decresce o número de fontes, sendo que as mais 

externas nao conseguiram ser fechadas dentro dos limites da 

cavidade interna. 
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Figura 22 - Curvas de isodoses (em KR/h) no plano 

/ 

I 

I 
I 

horizontal 

Q, com 12 tubos ativos e 84 cm de abertura (geom� 

tria II). 
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L 

Figura 23 - Curvas de isodoses (em KR/h) no plano vertical N-S, 

com 12 tubos ativos e 84 cm de abertura (geometria 

II) .
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Figura 24 - Curvas de isodoses (em KR/h) no plano horizontal .Q_, 

can 6 tuoos ativos e 84 cm de abertura (geometria III). 
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L 

Figura 25 - Curvas de isodoses (em K!Vh) no plano vertical N-S, 

com 6 tubos ativos e 84 cm de abertura (geometria 

III} .
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Figura 26 - Curvas de isodoses (em KR/h) no plano horizontal�, 

com 3 tubos ativos e 84 cm de abertura (geometria 

IV). 
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Figura 27 - . Curvas de isodoses (em KR/h) no plano horizontal Q_, 

com 12 tubos a tivos e 42 cm de abertura (geometria 

V) •
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Figura 28 - Curvas de isodoses (em KR/h) no plano vertical N-S, 

com 12 tubos ativos e 42 cm de abertura (geometria 

V) •
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Figura 29 - Curvas de isodoses (em KR/h) no plano horizontal O, 

com 6 tubos ativos e 42 cm de abertura (geometria 

VI). 
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Figura 30 - Curvas de isodoses (em KR/h) no plano vertical O-E, 

com 6 tubos ativos e 42 cm de abertura (geometria 

VI). 
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Figura 31 - Curvas de isodoses (em KR/h) no plano horizontal Q_, 

com 3 tubos ativos e 42 cm de abertura (geometria 

VII)
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· Nos planos horizontais qas diferentes geome 

trias utilizadas,as isodoses mais externas têm um formato 

aproximadamente circular, apresentando flutuações ao longo 

de seu contorno devido à distribuição discreta das fontes ra 

dioativas,e essas flutuações se invertem nas isodoses mais in 

ternas. Como a inversão é comum em todas as geometrias, sera 

discutido a mais simples que e II (abertura de 84 cm e 12 tu 

bos ativos), sendo a isodose n o  plano horizontal O represen 

tada na Figura 22 . 

Neste caso considerado, existe dois grupos de 

direções que são simétricas com relação à distribuição de 

fontes, ou seja, as direç�es S, O, N e E estão na linha de a 

ção das fontes 1, 4, 7 e 10, respectivo..mente, com relação ao 

centro da cavidade, enquanto que as direções so, NO, NE e SE 

estão entre os 8 tubos ativos restantes. Como os tubos ativos 

têm a mesma atividade, as taxas de exposição ao longo . das 

duas direções quando representadas num mesmo gráfico em fun 

ção da distância, deveriam resultar em curvas distintas, com 

maiores taxas na direção da linha dos tubos ativos e convergin 

do para uma mesma taxa de exposição no ponto central da cavi 

dade. Tal fato não aconteceu, como pode ser observado na Fi 

gura .32 a qual ilustra a distribuição das taxas de exposição 

nas direções S e  SO,representando cada um dos grupos de sime 

triao 

A taxa de exposição na direção entre fontes (di 



..µ 

<l 

250 

\S 
• 

.110. 

<1 ·. 200

150 

100 +-----------._..--.......,r------r 

o 10 20 30 40 50 

distância (r, cm) 

Figura 32 - Distribuição da taxa de exposicão e� funç�c da 

distância ao longo das direções S e  SO, com 12 tu 

bos ativos e 84 cm de abertura (geometria II). 
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reção SO} decresce mais lentamente que na linha da fonte (di 

réçao S), havendo uma interceptação aproximad amente a 15 cm do 

circulo fornado pelos tubos. A princípio pensou-se em efeito de 

espalhamento da radiação produzida principalmente na blindagem 

do irradiad or, nas como este efeito é isotrópico devido ao for 

mato circular da blindagem, influi igualmente em todas as dire 

·ções. Posteriormente,. uma inspeção visual rigorosa no conjunto

de tubos ativos expositores, rev·elou que a linha que passa por

tubos opostos não coincide com o eixo central da cavidade e is

to pode causar distorções nas taxas de exposição ao longo das dire-

çoes, acarretando inversão nas curvas de isodoses mais 

nas.

inter
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6. CONCLUSÕES

Da discussão dos resultados obtidos neste tra

balho, conclui-se que: 

1) o dosimetro de Fricke confirmou ser preciso

e simples de utilização nas medições das ta

xas de exposição;

2) cada um dos doze tubos ativos do irradiador

- - - 60contem tres capsulas de Co, sendo a posi-

ção média das fontes na exposição 32 cm aci

ma da plataforma de irradiação;

3) devido a distribuição uniforme de ativida

de das fontes, as curva,s de isodoses na irra
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diação panorâmica são simétricas em torno do 

eixo central do irradiador; 

4) para o cálculo de taxa de exposição pode-se

utilizar um dos três modelos teóricos apre

sentados,preferindo o de fonte pontual por

ser o mais simples;

5) dentro da cavidade interna a forma das cur

vas de isodoses depende do numero de tubos

ativos;

6) na maioria das direções dentro da cavidade

interna a taxa de exposição determinadas ex

perimentalmente p6de ser correlacionadas com

a distância através de uma regressão polino

mial ao nível de l e  5% de significância.



.114. 

7. SUMMARY : Dosirnetry of a
60

co - Gammabeam 650 irradiator 

The main objective of this work was to rnake a survey of 

the isodose curves from the 
60

co-Gammabeam 650 source using the 

P-1•icke dosimeter.

In this equiparnent the radioactive sources in the lead 

shield are raised up to the poínt of exposure through 12 

pneurnatic tubes, radíally arranged to form a cylinder with a 

diameter varying between 10 and 84 cm. 

Wíth the use a glass dosímeter, ít was noted that each 

60 
tube has three capsules of Co, the mean posítion of these 

sources being 32 cm above the radiation table. 

Since the possible geometries of radiation sources are 

infinite, seven of those most used ín practice were selected, 
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with an internal exposure rates ranging from 1 KR/h to 1 MR/h 

(one geometry for panoramic radiation and six for the internal 

cavity). 

Consídering the routíne use of the írradíator, an 

attempt was made to adjust a mathematícal model to the geometries 

unde study. In the panoramic írradiation the 12 actíve tubes 

form a círcle 10 cm díameter, and the dosímeters were 

directionally arranged at 5 horizontal levels, so the resulting 

ísodoses from these measurements were concentric circles around 

the central axis of the irradiator. Exposure rates for this 

radiation geometry were theoretically calculated using three 

mathematícal models (linear source, three díscrete point sources, 

and point source). With the corresponding correction for radioactive 

decay and absorption radiation all three models adju:::ted to 

experimental data, excepet those points close to the shield of the 

irradiator walls, floor and ceiling of the chamber. For routine 

work it is advisable to use the point source model, as this is 

the simplest one. 

Six radiation geometries were considered within the 

internal cavity using 12, 6 and 3 active tubes making a circle 

with 84 and 42 cm diameter; and in this geometry the dosimeters 

were radiated in eight directions at five horizontal levels. The 

shape of the isodoses depends on the number of active tubes, 

being approximately concentric circles when 12 and 6 tubes are 

used. With three tube0 the isodoses do not close within the cavity 

lirnits. Because it was not possible to fit the experimental 
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exposure rates in a mathematícal model, they were related to 

d istance using a polynomial regression; the significance of these 

regressions, for the rnajority of the directions was at 1 and 

5% levels. 
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Devido a sua grande utilização em carater 

neiro, foi também determinada a taxa de exposição no 
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roti 

ponto 

central da cavidade (a 32 cm acíma da plataforma de irradia 

ção) em função do diâmetro do círculo formado pelos 12 tubos 

ativos. As determinações experimentais foram feitas com 3 re 

petições seguindo-se a metodologia descrita no item 4.4., e 

as taxas de exposição, calculadas para o dia 19 de maio de 

1977, são rnos,.tradas na Tabela l.A e Figura l.A. 

O manual de instruções de operaçao do irradiador 

Ga.mmabe.am - 650 
1

(ATOMIC ENERGY OF CANADA LIMITED
., 

1 970) mos 

tra um gráfico linear de taxa d e  exposição por unidade de ati 

vidade (KR.h-1.ci-1) versus diâmetro entre fontes para o po� 

to central da cavidade. Desse modo, foi possível através de 

cotações gráficas, estimar a taxa de exposição para vários 

diâmetros entre fontes, calculando-se previamente a atividade 

em 19 de maio de 1977 a partir da nominal de 29080 Ci em 19 

de abril de 1974. Essas taxas estimadas são também mostradas 

na Tabela l.A, variando relativamente pouco em relação à de 

terminada experimen t�ümen te. 

Um outro dado que vem confirmar os nossos resul 

tados, é uma determinação experimental feita no próprio irra 

diador em questão, realizada pela Atomic Energy of Canada 
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Limited. Assim, conforme descrição dada no certificado de 

medida fornecido pela firma, foi obtido em 9 de abril de 1977, 

a taxa de exposição de 1225,7 KR/h no ponto central da cavida 

de com 30 cm de diâmetro entre fontes. Corrigindo-se o 

mento, a taxa de exposição em 19 de maio de 1977 é de 

KR/h, valor muito próximo a 807,6 KR/h, determinado por 

experimentalmente. 

decai 

816,6 

nos 
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Tabela l.A. - Taxas de exposição no ponto central {32 cm aci 

ma da plataforma de irradiação) em função do 

diâmetro do círculo formado pelos 12 tubos ati 

Diâmetro 

(r, cm) 

11 

20 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

80 

84 

a/ média de 
-

vos� 

Taxa de exposição (!SX./11t, KR/h) 
. ·-

experimental�/ Estimada!21

3631,1 3637 

1591,3 1526 

807,6 830 

609,8 632 

483,7 506 

388,9 401 

321,2 320 

266,8 260 

226,5 224 

193,9 186 

167,6 758 

131,1 127 

116,8 

. ~ c/ Variaçao,-

(%} 

+ 0,16

4,10

+ 2,77

+ 3,64

+ 4,61

+ 3,11

- 0,37

2,55

- 1,10

4,07

- 5,73

- 3,13

b/ a partir de dados fornecidos pelo manual de operaçao do ir 

radiador. 

E.I = estimada - experimental . 100
experimental 



-

..e: 

C"") 

o 

rl 

... 

.µ 

......., 

!lt! 

o,,
•r-1 
l'f.!
o
P-1

(!J 
'd 

cu 

cu 
.µ 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

ln (/;;.jt,t) = J0,422 - 0,5028.ln r - 0,1751. (ln r}
2 

rl ª o,9999'** 

O 10 20 .30 40 50 60 70 80 90 

abertura (cm) 

.131. 

Figura l.A - Taxa de exposição no ponto central da cavidade 

(32 cm acima da plataforma de irradiação) em fun

çao do diâmetro do clrculo formado pelos 12 tubos 

ativos. 




