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SUMARIO

Na maioria das situagoes onde os trabalhadores sdo expostos a radiagoes ionizan
tes sob diferentes angulos de incidéncia, a dose absorvida individual estimada
com o auxilio de filmes dosimetricos deve ser menor que a real, uma vez que es
tes filmes sdo normalmente calibrados numa posicao fixa perpendicular ao feixe
de radiagdo, isto €, com incidéncia normal ao feixe. Afim de se obter uma esti-
mativa do erro devido 3 dependéncia angular, o angulo de incidéncia da radiagao
em relagao aos porta-dosimetros contendo filmes Agfa Gevaert, modelo Struturix
D2 e Dy, (comumente empregados em dosimetria individual) foi variado entre 0 e
909.

ABSTRAT

In most situatioms, radiations workers are subjected to radiation exposures at
randon angles of incidence. Consequentetly, the personnel dose estimates would
be lower since film calibration is usually accomplished with stationary films
positioned perpendicular to beam on radiationm, i.e, at normal incidence.In oder
to obtain an error estimate due to angular dependence the radiation incidence '
angle related to badges having Agfa Gevaert Struturix Dz and D;o (commonly used
in individual dosimeter) was variated between 0 and 90°.




1- INTRODUGAO

A dosimetria fotografica das radiagoes gama pode ser definida como sendo a
medida da dose de uma radiagao eletromagnetica ou corpuscular, por meio d? esta
belecimento de uma correspondéncia entre a dose e o efeito fotografico E
baseada na relagao linear entre o enegrecimento do filme dosim@trico irradiado
e a dose de exposigao num certo intervalo de densidade fotografica. _Comparando
o enegrec1mento do filme dosimetrico portado num estojo de monltoragao com um
filme padrao de controle, pode-se determinar a dose de radiag@o gama na qual o
trabalhador foi exposto.

Na maioria das sxtuagoes, os trabalhadores com radiagoes estdo sujeitos a
irradiagoes em angulos aleatdorios de incidéncia. Consequentemente, a dose indi
vidual estimada deve ser menor, desde que os filmes de calibragdo normalmente
sao irradiados numa posigao estac1onar1ii)de maneira perpendicular ao feixe de
radiagao, isto €, com incidéncia normal

A resposta diferenciada do filme para radiagdo gama de energia variada e
em angulo de incidéncia variado dificulta claramente a_ dosimetria fotografn:a.

Na dosimetria rotlnexra, os filmes dosimetricos sdo irradiados por varios
angulos de 1nc1denc1a, como ja dito, e portanto, nosso interesse reside em ex
plorar a relagdo da densidade fotografica em fung@o do angulo de incidencia. ~

2- MATERIAIS E METODOS
2.1, FILME RADIOGRAFICO

Os filmes radiograficos geralmente sdo constituidos por uma base ou supor-
te de triacetato de celulose ou poliéster recoberta por uma camada de emulsdo
sensxvel formada por cristais de haleto de prata em gelatina. O tamanho médio
dos graos usados em filmes dosimetricos geralmente & da ordem de 0,3 a 2 ym. En
tre a emulsdo e o envelope existe uma camada de gelatina endurec1da, que prote—
ge a emulsdo e entre o suporte e a emulsdo existe uma cim?da muito delgada cha
mada substrato, que facilita a adesao das duas camadas .

A radiagao absorvida em um grao isolado forma uma imagem latente. A revela
gao € o tratamento pelo qual se transforma a lmagem latente em imagem visivel.
Para chegar a este resultado, os cristais da emulsao, portadores de tragos de
prata, sao reduzidos 2 prata metidlica. Numerosos produtos quimicos estao aptos
a reduzir os haletos de prata em prata metalica. Estes produtos especiais sao
denominados substancias reveladoras.

2.2, DOSIMETRO FOTOGRAFICO INDIVIDUAL

Um dosimetro fotografico individual & constituido simplesmente por uma
armagao com varios filtros e o filme dosimetrico. A combinagao do filme com os
filtros produz um registro significativo da radiagao i qual o filme foi submetl
do.

0 dosimetro fotografico utilizado nos experimentos estd demonstrado na fi-
gura 2.1,
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Fig. 2,1. - Esquema do dosimetro aberto, utilizado nos experimentos

0 estojo para filmes do IPEN & constituido por uma caixa de polietileno,
de 3,8cm x 6cm x 0,8cm estao colados os filtros circulares de cobre, chumbo, e
cadmlo com espessuras de 0,5mm,diametro de 13mm e espessura do plastlco de
2,2mm, Existe tambem um or1f1c10 no estojo com as mesmas dimensoes das cavida-
des dos filtros, para possibilitar que a radiagao incida diretamente dobre o
involucro do filme radiografico ao qual da-se o nome de janela aberta.

0s filmes servem para modificar o efeito das varias radiagces, na  emul-
sao, permltlndo por um lado a estimativa da dose, por outro lado, uma distin
¢3o entre as varias qualidades de radiagdo. =5

A) Filtro de chumbo

E utilizado para eliminar a depend@ncia da resposta do dosimetro com a
energia, na faixa mensuravel do dosimetro, que se encontra entre 40 KeV e
3 MeV, com um erro medio de 20% sobre toda falxa de energia. A energia efetiva,
para efelto de calibrag@o do dosimetro, & a do ®%Co. Fora deste intervalo de
medida, a resposta diminui rapidamente, tornando-se desprezivel.

Sdo tambem atrlbu1das ao filtro de chumbo as leituras para efeito de dose
acumulada, a qual & denominada dose profunda.

B) Filtro de cadmio

E utilizado, para medir a dose devida a néutrons termlcos. So tem utllxda
de para casos de acidentes, pois a fluéncia de néutronms termlcos e sua conse
qiente dose, em reatores e em condigoes normais de trabalho, & muito baixa pa-



ra poder ser detectada por este SLStema

Pode-se dizer que a radiagdo que & capaz de atravessar o filtro de cadmio
tem possibilidade de atravessar o tecido mole, dai o nome de dose moderamente'
profunda.

C) Filtro de cobre

Este filtro e destinado para medlda da energia efetiva recebida pelos fil
mes. Esta possibilidade restrlnge—se a faixa de energia em que ocorre com
maior probabilidade o efeito fotoeletrico.

D) Janela aberta

Aos enegrecimentos obtidos sob a janela e atrlbuldo o valor da dose super
ficial. A dose apresentada sob este filtro fornece entao a dose nas primeiras
camadas da pele.

E) Filtro de plastico

A dose no cristalino dos olhos & proporcional ao enegrecimento obtido sob
o filtro de plastico.

3- PARTE EXPERIMENTAL

0,estudo foi feito de acordo com a norma "International Standard" 150
4071(“)

_para analisar o efeito da resposta do dosimetro fotograflco em relagao
a dlregao de incidéncia do feixe de radiagdo. Além das diregoes e nimero de do
simetros escolhidos por esta norma, houve necessidade de se fazer irradiagoes™
em outros angulos, para melhor precisao na interpretagao dos resultados.

Foram utilizados os filmes Agfa Gevaert (modelos Struturix D; e on) tais
modelos sao respectlvamente de ?a}xa e alta sensibilidade, onde um filme e 64
vezes mais sensivel que o outro

Os filmes utilizados neste trabalho sao COnStltuldOS de duas peliculas com
sensibilidades diferentes. Estas pellculas sao embaladas juntas, e as Trespos—
tas de ambas cobrem um intervalo de exposigdo de cerca de 5 uC/kg a 300 mC/kg,
isto e, a pellcula de maior sen51b111dade mede exposicOes a partir de cerca de
5 uC/kg ate 3 mC/kg de radiacao gama do °Co, e a de menor sensibilidade mede
exposigoes de cerca de 0,5 mC/kg at€ 3 mC/kg.

Para este estudo foram utilizados tré@s porta-dosimetros do servigo de mo
nitoragao individual do IPEN. i

0s materiais para revelagdo dos filmes foram: revelador Struturix G 127 C
da Agfa Gevaert, paralizador preparado no IPEN com solucdo de 287 de 3cido ace
tico glacial, e fixador Struturix G 321 da Agfa Gevaert.

Para leitura dos filmes usou-se um densitometro Macbeth-Ansco (modelo TD
504). Este densitOometro mede a densidade optica dos filmes no intervalo de
0,00 a 5,00, com um diametro de superf1c1e de iluminag@o de 2mm, e uma preci
sdo no 1ntervalo de densidade optica de * 0,02. -

Foi utilizado um suporte especial para permltlr que o dos1metroa que foi
rodado em relagdo ao eixo do feixe ae incidéncia da radxagao gama (®°Co) em an
gulos de 09, 309, 459, 609, 759 e 909, permanecesse sempre 3 mesma distancia
de 2m em relagao a fonte. 0 angulo de 09 significa uma radiagao frontal.

4- RESULTADOS E CONCLUSOES

Foram feitas duas series de irradia;Ses, rodando o dosimetro em torno do
centro geometrico de sua parte frontal nos angulos Ja citados. Do mesmo modo
foi irradiada a parte posterxor do dosTmetro. Estas series de eradlagoes fo-
ram feitas isoladamente para tres dosimetros distintos.

Ao revelar os filmes e medir as densidades opticas, observou-se que as



medidas feitas, quando a parte posterior do dosimetro esteve voltada para a
fonte de %%o, eram maiores daquelas medidas, quando foi exposta a parte fron-
tal. Por isso outros experimentos foram realizados, seguindo sempre o mesmo
processo inicial.

A principio notou-se que tal variagdo poderia ser causada pela variagao da
espessura do plastico do porta-dosimetro, mas depois dos experimentos subse-
qUentes, verificou-se que as medidas da densidade Gptica sob o filtro de plas
tico foram obtidas novamente, mostrando assim, a boa qualidade dos porta-dosi—
metro utilizados no IPEN,

Esta diferenga deve-se @ presenca da pelicula de alto alcance que fica
sob a pelicula de baixo alcance, quando a parte posterior do dosimetro & irra-
diada.

Fez-se entao uma media entre as densidades medidas em cada filtro para
os trés dosImetros, e os resultados estao expressos nas Fig. 1,2,3,4,5,

A f1m de se obter valores quantitativos, estimados para o erro aleatorxo
devido 2 dependéncia angular, foram observadas respostas em cada angulo de in
cidéncia, e constatou-se no intervalo de 0 a 609 uma diferenca de apenas 1%,
portanto, perfeitamente dentro dos _erros experimentais em questao.

Quando o angulo deincidéncia & aumentado de 60 a 909, a sensibilidade cal,
como pode ser visto nos graficos. Istoe & explicado pelo fato de que a distan-
cia percorrida pela radlagio dentro do filtro, aumenta fortemente com o aumen
to do angulo de incidéncia, pois a espessura do filtro no caminho da radiagao
€ aumentada.

Pode-se concluir que o dosimetro & praticamente independente com o angulo
de incidéncia de radiacao gama (®°Co) de 0 a 609,
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