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*"DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA C3LORIMETRICO PARA
DOSIMETRIA DE FEIXE DE E:LETRONS
EM PROCESSOS POR RADIACAO"

Homero Enrique Baiiados Pérez

RESUMO

Foi desenvolvido um sistema calorimétrico para dosimetria de feixe de elétrons
processos por radiaglio constituido por um calorimetro com niicleo de grafite, a
instrumentag@io para a medicio de temperatura ¢ a calibragdo elétrica, um
microcomputador e os programas para o funcionamento automatico do sistema.

A pesquisa foi orientada para a otimizagdo dos pardmetros de projeto; o
desenvolvimento de metodologias avangadas para a calibragio do sensor de
temperatura, a determinagio da capacidade térmica em fungdo da temperatura ¢
determinagdo da dose absorvida; o desenvolvimento dos programas de computagio
necessérios para a operagdo do sistema.

O intervalo de operagio do calorimetro € entre 0,1 a 30 kGy, ¢ a incerteza na
medigao da dose absorvida é de + 1,8% para um nivel de coafianga de 95%.

Foram realizados testes comparativos com outros métodos para determinagdo
da dose absorvida utilizando o acelerador de elétrons do IPEN. Os resultados
obtidos mostraram uma excelente concorddncia entre a dose absorvida determinada
pelo calorimetro e a dose absorvida calculada a partir da poténcia nominal fornecida
pelo acelerador.



"DEVELOPMENT OF A CALORIMETRIC SYSTEM
FOR ELECTRON BEAM DOSIMETRY IN
RADIATION PROCESSING”

Homero Ennque Baiiados Pérez

ABSTRACT

A calorimetric system for electron beam dosimetry in radiation processing was
developed. The system is composed by a graphite core calorimeter, the temperature
measuring and clectrical calibrating instrumentation, a microcomputer, and the
software for the system automation.

The research was directed towards the optimization of the project parameters,
the developmeht of advanced methodologies for calibrating the temperature sensor,
the determination of the thermal capacity as a function of the temperature, the
measurement of the absorbed dose, and the development of the software needed for
the system operation.

The operating range extends from 0.1 kGy to 30 kGy. The uncertainty in the
measurement of the absorbed dose was estimated to be + 1.8% at the 95% confidence
level.

Comparative tests of the absorbed dose measurements were made using the
IPEN's electron accelerator. The obtained results showed an excellent agreement
between the absorbed dose determined by the calorimeter and the absorbed dose
calculated from the nominal power delivered by the accelerator.
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Capitulo 1 :IntrodugBo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde a descoberta dos raios-X por Rocntgen, em 1895, ¢ a descoberta da
radicatividade por Becquerel, em 1896, 0 homem tem utilizado as propriedades
especiais das radiagdes ionizantes para o seu bemeficio. Um campe de
desenvolvimento, relativamente recente, que utiliza doses aitas de radiacio para
conseguir efeitos biologicos, quimicos e fisicos, especificos, ¢ chamado de
"Processos por Radiagio™. O campo de processamento por radiagio pode ser
dividido nas grandes areas seguintes: a esterilizagio de produtos médicos, a
irradiagdo de alimentos, a modificagdio de plisticos por irradiagdo e, recentemente,
a drea de irradiagdo de efluentes.

A dosimetria, entendida como a area da fisica radiologica que se preocupa
com a absorciio de energia, é usada no desenvolvimento, autorizagdo de operagio
(comissionamento) ¢ no controle dos processos por radiagio e §é,

conseqiientemente, essencial para esta nova indistria [9,33,41,65],

1.1 HISTORICO

As primeiras aplicagdes da radiagio foram na medicina. A partir da
descoberta da fissdo nuclear do urdnio por Hahn e Strassmann, em 1939, com o
ripido desenvolvimento da bomba atdmica e dos reatores nucleares, foi possivel a
produgdo de grandes quantidades de material radioativo qus permitiram o inicio do

processamento de materiais por radiag3o.
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Um dos produtos da fissio do urinio produzido em grande quantidade € o
137Cs, cujas propriedades radioativas o fazem potencialmente util como fonte de
radiagiio. Entretanto, o elevado custo da separagio quimica do 137Cs dos outros
produtos de fissiv do urinio tornam sua utilizagio dispendiosa.

Por outra parte, outro radioisotopo, 0 $9Co produzido em reatores nucleares
a partir da irradiagio com néutrons do 39Co (estivel), tem demonstrado ser a fonte
de radiagio mais popular ¢ conveniente para a industria de processamento de
materiais por radiagio.

Ao mesmo tempo que o desenvolvimento de energia nuclear for se
expandindo, avangos tecnologicos também ocorriam na indistria eletronica
estimulada pelo desenvolvimento do radar duranw a guerra, o que tornou possivel
a construgdo, cada vez mais confiavel, de aceleradores de elétrons de poténcia e
energia altas, tais como os aceleradores lineares e aceleradores tipo Van de Graaff.
Assim, somando-se as fontes radioisotopicas de atividade alta, que emitem raios
gama altamente penetrantes, os aceleradores de elétrons, também de intensidade ¢
energia alta, que emitem radiagdo menos penetrante, torna-se possivel a irradiagao
de grandes volumes de materiais com doses altas de radiagio [33,49),

Hoje, o processamento por radiagio é¢ uma industria em continuo
crescimento com um ativo programa de desenvolvimento de novas aplicagdes [13].

A relagdo a seguir mostra algumas destas aplicagdes no Brasil:

Esterilizagdo de produtos médicos. (1)

Esteriliza¢do de férmacos. (1)

Eliminagdo de microorganismos em alimentos e especiarias. (1)
Extensdo da vida util de alimentos pereciveis. (?)

Desinfestagdo de grdos e frutas citricas. (2)

Inibicdo da germinagdo em cebolas e batasas. (2)

2
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Degradagio de polimeros. (2)

Producdo de compostos madeira-plastico. (1)

Reticulado (“cross-linking”) de polimeros. (1)
Vulcanizagdo de borrachas. (2)

Cura de recobrimentos plasticos. (1)

Cura de timas de impressao.(2)

Eliminagao de monomeros em polimeros.(2)

Reticulagdo de isolantes plésticos em cabos elétricos. (1)
Produgdo de plasticos termo-contraiveis. (1)

Produgdo de Iubrificantes secos. (2)

Imobilizacdo de enzimas em, ou sobre, polimeros. (2)

Purificagdo de dguas e tratamento de esgotos. (2)
Tratamento de rejeitos industriais. (2)

Depuragdo de efluentes gasosos. (2)
Modificagdo de materiais semicondutores. (2)

Indugdo de cor em gemas. (1)

(1) : Atualmente em produgdo rotineira.

(2) : Atualmente em pesquisa e desenvolvimento.
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Os intervalos de dose absorvida utilizados em alguns processos sio:

Asees de Aplicache em funcis
da desr absssvida |Gy]

Testes nbo-destrutives ¢

1.2 A NECESSIDADE DA DOSIMETRIA

Em todos os processos por radiagdo, anteriormente citados, a dosimetria esta
envolvida como um controle necessario para estabelecer o processo e para estudos
de pesquisa e desenvolvimento. A dosimetria fomnece a base quantitativa contra a
qual as mudangas quimicas, fisicas ou biologicas induzidas pela radiagdo sdo
medidas. E, consequentemente, a metodologia aplicada para assegurar que o

processo por radiagdo atende s especificagdes e, também, para garantir que os
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resultados obtidos no laboratério possam ser reproduzidos em outros laboratérios
ou em uma instalagdo de irradiagdo industrial [9.10.33,35,65],

1.2.1 ASPECTOS DE SAUDE PUBLICA

A esterilizagio de produtos médicos ¢ a uradiagio de alimentos sio dois
processos que estiio intimamente relacionados com a saiade piblica. Isto também é
verdade para as técnicas de imadiagdio de aguas servidas e depuragio de efluentes
gasosos. Todos estes processos, quando corretamente aplicados, conferem grandes
vantagens, ¢ a dosimetria desempenha um importante papel para garantir resultados
satisfatorios.

No caso de esterilizagdo de produtos médicos por radiagio as autoridades da
saide deverio aprovar o processo de esterilizagio por radiagio, requerendo que
todos os produtos médicos tratados sejam irradiados com uma dose acima de um
valor predeterminado. Neste caso, o responsivel pela operagio da planta de
uradiagdo devera demonstrar por meio de dosimetria que todo o produto recebeu a
dose de esterilizagio minima. Pode também, em alguns casos, ser necessario
demonstrar que a dose méixima nunca ¢ ultrapassada [65].

No caso de irradiagdo de alimentos uma ampla faixa de dose é geralmente
utilizada para gerar os diferentes efeitos desejados ¢, também, é importante, para
cada efeito, as doses minima ¢ mixima aplicadas ao produto alimentar. Aqui
também, a dosimetria é a unica forma independente e quantitativa de regular e

garantir o processo de irradiagdo.
1.2.2 OTIMIZACAO DE PROCESSOS POR RADIACAO

Em quase todas as outras aplicagbes de processos por radiagio nio ha
regulamentagidio imposta pelas autoridades da saide, entretanto, algumas aplicagdes
no tratamento de #gua e esgotos podem ser uma excecdio. Consequentemente, nio

5
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ha um requerimento oficial para que se demonstre que o produto irradiado esta
sendo tratado com um nivel de dose bem definido. Por outra parte, parece provavel
que ."itos produtos irradiados serdo comercializados com o argumento de que o
produto for testado para o efeito desejado. Os processos por radiacio sdo
executados em uma instalagdo de irradiagdo e o cliente podera requerer, como
medida do controle de qualidade, que a dose aplicada seja avaliada por um
dosimetro apropniado [11,65]. Os novos processos por radiagdo sio desenvolvidos
no laboratdrio de pesquisa, transferidos para desenvolvimento em escala de planta
piloto = finalmente transferidos para uma exploragdo comercial. Esta transferéncia,
do laboratorio até a instalagdo comercial, é facilitada quando o desenvolvimento do
efeito induzido por radiagdo é cuidadosamente aferido em fungdo da dose,
determinada pela dosimetria. Desta forma, a determinagdo da dose permite
quantificar o efeito ¢ estabelecer os parametros do processo. A dosimetria tem
assim um importante papel na otimiza¢io dos processos por radiagdo, sendo uma
medida através da qual se consegue também a otimizagdo da operagio comercial ,

tanto no aspeto financeiro quanto técnico [12,45].

1.2.3 CONTROLE INDEPENDENTE

A medigdo da dose de radiagdo, nos niveis de dose especificados utilizados
nos processos por radiagdo, depende das mudangas fisicas ou quimicas induzidas
em materiais, detectaveis por técnicas de analise bem estabelecidas. Essas
mudangas utilizadas para a determinagdo da dose sdo, geralmente, independentes
dos efeitos produzidos no atual processo, por exemplo, ndo dependem do namero
de microorganismos mortos ou do grau de polimerizagdo de um plastico. Uma
medicdo confidvel e reprodutivel da dose fornece uma verificagdo independente ¢
quantitativa da eficiéncia do processo ¢ pode ser usada para o controle do
processo, para satisfazer o cliente e as autoridades normativas, ou para a
otimizagdo e contrele rotineiro da operagéo [65],

6
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A dosimetria das radiagdes oferece um meio barato ¢ seguro para o centrole
da qualidade em processos por radiagdo. Entretanto, deve ser enfatizado que a
determinagio de valores eclevados de dose absorvida sobre um amplo intervalo de
taxa de dose, em varios meios ¢ em diferentes ambientes, apresenta problemas
especiais, que incluem efeitos de saturagdo, de temperatura, atmosféricos, de
dependéncia da resposta com a energia ¢ a taxa de dose e reagdes competitivas,
todos os quais podem introduzir erros na medida da dose. A habilidade para
corTigir os erros sistematicos ¢ minimizar a imprecisdo depende do conhecimento
do ponto de vista fisico da interagdio entre a radiagio e a matéria e dos

procedimentos e materiais necessarios para realizar a dosimetria [9,36].

1.3 OBJETIVO DO PRESENTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema dosimétrico
por calorimetria, de qualidade metrolégica elevada e de funcionamento automatico,
para ser utilizado na determinagdo da dose absorvida em materiais irradiados com

feixe de elétrons gerados por aceleradores de elétrons industriais.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTERACAO DE ELETRONS COM A MATERIA

O entendimento dos processos fisicos basicos de interagdo de elétrons de
energia alta com a matéria é de fundamental importincia para a determinagdo da dose
absorvida em um meio irradiado por um feixe de elétrons [20] .

A maior diferenca entre as interagdes de particulas ndo-carregadas e carregadas
¢ que as primeiras sofrem um pequeno nimero de interagdes, cada uma envolvendo
uma grande perda de energia, enquanto que as particulas carregadas sofrem um
elevado nam...> de interagdes, cada uma com uma pequena perda de energia. Deste
fato, podemos considerar que o elétron perde gradativamente sua energia cinética em
um processo chamado de "aproximagéo de freamento continuo” ou CSDA (continuous
slowing down approximation) [15,19,20,64],

O elétron ¢ uma particula carregada  possuindo um campo elétrico
Coulombiano. Na passagem pela matéria interage com um ou mais elétrons ou com o
nicleo da maioria dos dtomos, transferindo em cada uma destas possiveis interagdes
uma pequena fracdo de sua energia cinética . Elétrons com energias de MeV sofrem
da ordem de 10.000 colisdes quando atravessam um alvo, consequentemente, seu
comportamento pode ser descrito pela teoria estatistica do espalhamento miiltiplo,
que compreende os seguintes principais modos de interagdo :

a) espalhamento inelastico com os elétrons do atomo;

b) espalhamento elastico com os dtomos;

¢) espalhamento inelastico com o nicleo (bremsstrahlung).
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As duas primeiras formas de interag#o sdo 0s mecanismos mais importantes de
perda de cnergia do elétron , onde é verificado um grande nimero de colisdes,

resultando na excitag#o e ionizagio dos atomos do meio atravessado [15,27,55],

Espalhamento ineléstico : E a colisdo entre o elétron incidente ¢ um unico elétron
atdmico, o qual ¢é ejetado com energia cinética elevada e é chamado de raio delta (5),
tendo energia suficiente para provocar novas interagdes Coulombianas. A
probabilidade de ocorréncia desta interagdo aumenta quando o parimetro de impacto é
da ordem do raio atomico. Em relagdo ao espalhamento elastico, esta interagdo ocorre
com menor frequéncia, porém, como a fragdo de energia cedida pelo elétron incidente
¢ clevada, significa que as fragdes de energia cedidas ao meio em ambos os tipos de

interagdo sdo da mesma ordem de grandeza [15,64].

Espalhamento elistico de elétrons pelo campo Coulombiano do atomo : E a
interagiio mais provavel, onde o elétron incidente perde energia através da agio
cumulativa do espalhamento miltiplo. Em cada espalhamento o elétron perde uma
pequena quantidade de energia, apenas a necessiria para mudar sua trajetoria,
satisfazendo a conservagdio do momento da colisdo. A secgio de choque diferencial

por atomo para espalhamento elstico ¢ proporcional a 22 [27),

Espalhamento ineldstico com o niicleo : Ocomre quando o parimetro de impacto é
menor que o raio atomico, resultando em uma interagdo radioativa inelastica. Como
produto da interagio do elétron com o campo Coulombiano do nicleo resulta a
aceleragio ¢ a deflexdo do elétron, com emisdo de radiagdo eletromagnética
(bremsstrahlung). Neste tipo de interacdo o elétron pode ceder a*é¢ 100% de sua energia
cinética para o foton. A secgdo de choque diferencial por atomo para esta interagdo ¢
também proporcional a 22 [20,27),

Com base nos tipos de interagdo do elétron com a matéria, descritos acima,
podemos classificar os mecanismos de perda de energia cinética do elétron em :

9
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Perda de energia por colisdo : E 0 mecanismo mais importante de perda de energia
por meio de um numero grande de colisdes com elétrons atdmicos, resultando na
excitagdo e ionizagdo do material atravessado. A teoria classica indica que o elétron
incidente fornece um impulso ao elétron atémico, o qual é proporcional a forga do
camrpo Coulombiano e ao tempo que o elétron atua. O momento trasferido ao elétron
atomico € proporcional ao tempo de interagio, ou seja, a //v, onde v é a velocidade do
elétron. Assim, a energia recebida pelo elétron atémico é proporcional a J/v2 ou J/E,
onde E é a energia do elétron incidente. A perda de energia dE ao longo de um
incremento de percurso d/ sera também proporcional a densidade eletronica do meio
atravessado. Quando a energia do elétron é relativistica, sua velocidade se aproxima
de um valor constante e a vanacgio //E de dE/dl se modifica. Entretanto, a contragio
do campo elétrico torna as colisdes distantes mais provaveis ¢ dE/dl aumenta

levemente [15,19,20,55). A figura 2.1 mostra esta relagdo.

-

Poder de freamento massico [Mev cm-2 g-1]

0.01 o1 1 10 100

Energia [MeV}

Figura 2.1 : Poder de freamento massico de elétrons na matéria [51],

10
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Em atomos com numero atomico elevado, a energia de ligacio dos elétrons
atomicos das camadas mais internas é também clevada, fazendo com que a excitagio
seja menos provavel e, em consequéncia, dE/dl diminui lentamente quando Z aumenta.
Pela teoria da mecinica quintica, BETHE e ASHKIN demonstram que dE/dl devido a
ionizagdo e a excitagdo € proporcional ao quadrado da carga do elétron, ao inverso do
quadrado das velocidades, & densidade do meio, a relagio Z/4 do meio ¢ a fungio
logaritmica do inverso do potencial de ionizagio médio . Como Z/4 e a fungdo

logaritmica de /// variam muito lentamente com Z, assim também ocorre com dE/dl
[15,20,27,64]

Perda de energia por radiacdo : Da teoria eletromagnética classica , uma particula
carregada sob uma aceleragdo f emite radiag3o a uma taxa proporcional 4 2. Para uma
particula carregada no campo de um niicleo de nimero atémico Z, f é proporcional a
Z/M, onde M é a massa da particula. A taxa de emissdo de radiagdo é, por isto,
proporcional a (ZM)2. Devido a dependéncia com /M2 | a perda de energia por
radiagio n3o € importante para qualquer particula mais pesada que o elétron,
aumentando proporcionalmente com a energia do elétron. A taxa de perda de energia
por emissdo de radiagdo representa menos de 1% da perda total de energia para
elétrons de 1 MeV em tecido biologico, chegando a ser o processo predominante de
perda de energia apenas quando a energia do elétron é superior a 100 MeV no mesmo
material; esta situagdo ocorre em materiais de nimero atomico ¢levado, por exemplo o
chumbo, para uma energia do elétron da ordem de 10 MeV. A distribuigdo da diregdo
de emiss3o de radia¢do (bremsstrahlung) tem um maximo na dire¢3o de incidéncia do
elétron e aumenta proporcionalmente com a energia do elétron. O dngulo médio de
emiss3o é aproximadamente igual a mc2/E , onde E ¢é a energia do elétron, m sua

massa e ¢ a velocidade da luz [15,20],

11
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2.1.1 PODER DE FREAMENTO (Stopping Power)

O poder de freamento é a taxa média de perda de energia dos elétrons em
qualquer ponto ao longo de sua trajetria. E comum separar o poder de freamento total
em dois componentes :

a) Poder de freamento por colisdo : energia média perdida por unidade de
percurso devido a colisdes Coulombianas com elétrons atdomicos do meio, resultando
em ionizagdo e excitagdo;

b)  Poder de freamento por radiagdo : energia média perdida por unidade de
percurso devido a4 emissdo de bremsstrahlung no campo elétrico do nicleo atémico e
dos clétrons do atomo.

O poder de freamento linear com dimensdes de energia/percurso sera nomeado
como -(dE/dx) ou S. Frequentemente é mais conveniente considerar o poder de
freamento massico , S/p, onde p ¢ a densidade do meio. A utilizagio do poder de
freamento massico elimina a dependéncia com a densidade. Com S em unidades de

MeVem-le p emgem3, S/ resulta na unidade de MeV cm2 g-1 [20,21],
2.1.2 PODER DE FREAMENTO MASSICO TOTAL

Para elétrons, o poder de freamento massico total (fotal mass stopping power)
(S/Phot [ICRU 35] [20] inclui a perda total de energia dE por colisdo e por radiagio
para uma espessura d/ num material de densidade p. Para energias menores que
10 MeV, onde as interagdes nucleares sdo nulas, o poder de freamento massico total

pode ser separado em dois componentes [51] :

_'[."E] =[§] =[§] +[§] (2.1)
pLdl ot Lp tot LPJcol LPJrad
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O primeiro componente, (5/2)q/, inclui todas as perdas de energia por colisdo,
as quais, dirctamente, produzem elétrons secundarios e excitagdes atdmicas. Também
inclui as perdas de energia devido & produgdo de radiagdo Cerenkov. O segundo
componente, (3/0)pqd , inclui todas as perdas de energia do elétron primario que
resultam na produgdo de bremsstrahlung.

2,1.2.1 Poder de Freamento por Colisdo Missico :

Segundo a derivago teérica de BETHE, ROHRLICH e CARLSSON [20,64] o
poder de freamento por colisio massico pode ser calculado a partir da seguinte
expressdo;

2 2 2
(é) =21rremec NAZ. il (1+2) +F(1)-5 22
col

P B*M, 2(1/mge?)”

onde & é a corregdo do efeito da densidade,

F(r) =1-p2+[t2/8-(2t+1)-In2])/(1+1)?

m,_.c:2 = energia equivalente 2 massa de repouso do elétron, E,
=E/m.c? — razio entre a energia cinética do elétron ¢ E,
vic

= velocidade dos elétrons
= velocidade da luz no vacuo

N, = Nuamero de Avogadro (6.02252- 102 mol™!)

Te = raio do elétron — e2 /m,,.c2 (2.818~10"5m)

O < T
L]

Z = numero atdmico
M, = massa atdmica do elemento A
I = energia de excitagdo média
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Como pode ser visto na expressio 2.2, é necessario conhecer a comregio do
efeito da densidade (5) e a energiz de excitagio média (I) para a correta determinagio

do poder de freamento por colisdo massico.
2.1.2.2 Poder de Freamento por Colisio Restrito Massico :

Na dosimetria das radiagdes é comum querer-se conhecer a fragdo de energia
cedida e que é absorvida localmente, por exemplo, na vizinhan¢a do percurso do
clétron. Para obter esta informagcdio com seguranca devem ser feitos calculos de
transporte que levem em conta a energia inicial do espectro dos elétrons, a distribuigdo
angular dos elétrons secundarios criados pela ionizagio, a penetragdo, a difusdo e o
freamento dos elétrons secundarios. Na descrigio da colisdo elétron-elétron, apos a
interagdo, o elétron de maior energia cinética é definido, por convengio, como clétron
primario e o outro € definido como elétron secundario. Por essa razdo, a energia do
elétron secundario é sempre menor que a metade da energia do elétron incidente. Em
muitas situagdes apenas as perdas de energia que resultam em elétrons secundarios
com energias inferiores a um valor de corte 4 sdo de interesse. O poder de freamento
por colisdo restrito massico L4 /p inclui apenas essas perdas de energia e é, por
conseguinte, menor que o poder de freamento por colisio massico ndo-restrito. Uma
aplicacdo do poder de freamento por colisdo massico restrito ocorre na Teona da
Cavidade de BRAGG-GRAY, como formulado por SPENCER e ATTIX [10.20]  pa
qual a energia de corte 4 caracteriza a dimens3o da cavidade. Outra aplicagdo ocorre
na simula¢gio do percurso dos elétrons no material pelo método de Monte-Carlo
[31,46,54) tratando as muitas interagdes, cada uma com pequena transferéncia de
energia, utilizando o poder de freamento por colis3io massico restrito na aproximagio
de freamento continuo (CSDA). O poder de freamento por colisdo massico restrito é

calculado pela seguinte expressdo :
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4 @t

[ A2 ( A)
1-— :
F(t’A)=_l_Bz+h{‘A(t-A)}+ T +4 2 LS [ (2.3)
T

2 -A (r+1)?

onde A, tanto como 1 na equagio 2.3, sio utilizados como fragio da energia co elétron.

2.1.23 Poder de Freamento por Radiaciio Missico :

As interagdes radiativas dos elétrons resultam, frequentemente, em perdas de
encrgia grandes, ¢ os clétrons que sofreram tais perdas contribuem, principalmente na
regiio de energias baixas, na distribuigdo de energia dos elétrons primarios. A perda
de energia média dos elétrons, devido a colisdes radiativas, nio pode ser dada por uma
unica férmuia que leve em conta todas as energias ¢ a natureza dos materiais. Para
ilustrar uma forma do poder de freamento por radiagdo massico, é dada a expressdo
para energias altas

2
(E] A N, H2ZHD o yme? w832 118 (24
PJrad B Ma

onde a ¢ a constante de estrutura fina ( a =1/137).

Pode-se evidenciar que o poder de freamento radiativo massico aumenta quase
linearmente com a energia cinética do elétron na regido de MeV, enquanto que o poder
de freamento por colisdo méssico tem uma leve dependéncia logaritmica com a energia
naquela regido [15,20,21],
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Capitulo 2 : Fundamentos Teoricos

2.1.24 Alcance dos elétrons :

O percurso médio de um eléron de energia inicial £g pode ser definido
integrando o inverso do seu poder de freamento total massico; ou seja,

E
0 dE
_ | 0 _<E 2
tot

Esta expressdo esta baseada na aproximagio de freamento continuo (CSDA),
que representa o percurso que um elétron poderia fazer na passagem por um meio
uniforme, s¢ a sua taxa de perda de energia ao longo do percurso for sempre igual a
taxa média de perda de energia. Na realidade, a taxa de perda de energia varia porém,
este fato é ignorado na aproximagéo de freamento continuo. Da mesma forma, deve ser
notado que o alcance por CSDA representa o percurso dos elétrons (as vezes tortuoso)
¢ nio a profundidade de penetragio na diregdo de incidéncia, como mostra a
figura 2.2 [15,20,21,27],

X0
. Dj ﬁ >
Figura 2.2 : Diagrama mostrando as _ R o
possiveis trajetorias de dois elétrons com a < Rl L
<} —c

mesma energia inicial em um absorvedor

de espessura xg. ‘Js alcances, CSDA, Rl

e R2 (ou caminho total percorrido)
seguem uma distribuigdo estatistica e o

alcance médio R representa o valor

médio da distribuigdo. Note-se que a

profundidade de penetragdo ¢ diferente do

alcance.
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2.2 DOSIMETRIA DE ELETRONS
2.2.1 DEFINICOES

Dose absorvida e taxa de dose:

Em dosimetria de processos por irradia¢do a grandeza mais importante € a dose
absorvida, D, a qual é definida como a energia média, dg, depositada em um elemento
de matéria, dividida pela massa da matéria, dm :

=% (G (2.6)

dm

Esta definigdo ¢ valida para a dose absorvida em um ponto do meio absorvedor da
radiagdo, onde geralmente ¢é feita uma média sobre a massa finita do material, que é
obtida por um dosimetro calibrado em termos de energia depositada por unidade de
massa em um dado material. A unidade de dose absorvida é o J kg-! que tem o nome
restrito de um dos pioneiros da fisica das radiagdes, medicina e biologia, L. H.GRAY,
gray (Gy) ou miltiplos do Gy ( kGy = 103 Gy ou MGy = 106 Gy) e é sempre
referida como dose absorvida em um material especifico. A unidade especial de dose
absorvida, rad, ¢ definida como 100 erg g-! ou 10-2 J kg! , assim, 1 Gy ¢ igual a
100 rad [19,20],

A dose absorvida por unidade de tempo é expressa como a taxa de dosec

absorvida D :

p=92 [Gys1] (2.7)
dt
Fluéncia e taxa de fluéncia :
O numero de elétrons que incidem sobre uma dada secg3o de uma esfera, da, é
descrito pela fluéncia, @

®= - [m2) (2.8)

17



Capituio 2 : Fundamenios Teoricos

A taxa de fluéncia, ¢, é definida por:

¢=—=—- S (2.9)

Fluéncia de energia e taxa de fluéncia de energia :
A energia radiante dos elétrons, dR, incidente sobre uma dada secgdo de uma
esfera, da, é descrita pela fluéncia de energia, ¥:

L [) m-2) (2.10)

A energia radiante, R, é definida como a energia dos elétrons emitida,
transferida ou recebida. A unidade de R ¢ o joule (J). Da mesma forma, a taxa de

fluéncia de energia, v, é definida como :

d¥ d'R
=—=z—08 [Wm2 11
V=a Cma (2.11)

Rendimento radioquimico :

Uma grandeza importante em dosimetria quimica é o rendimento radioquimico
(radiochemical yield), G(x), definido como o quociente entre a quantidade n(x) de uma
substincia de uma determinada espécie x produzida, destruida ou alterada pela

radiagéio, e a encrgia média cedida, €, ao material irradiado.

G(x) =22 [moi 3 (2.12)

Alguns autores definem, o rendimento radioquimico como o valor de G
(G-value), sendo "o nimero de moléculas produzidas, destruidas ou alteradas por

100 eV de energia absorvida” [15,19,20],
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2.2.2 DETERMINACAO DA DOSE ABSORVIDA

A dose absorvida em um ponto em um material especifico pode ser medida pela
utilizacio de um dosimetro calibrado . Quando o dosimetro é colocado no meio
durante a uradiagio, ele passa a constituir uma discontinuidade ou uma cavidade no
meio, ji que o dosimetro geralmente difere do meio com respeito a0 numero atomico,
& densidade ¢ is propricdades de absorgio da radiagio. A energia absorvida no
dosimetro ¢, portanto, diferente da absorvida pelo meio nio perturbado. A teoria da
cavidade permite caicular a relagio entre a dose medida na cavidade ¢ a medida no
mei0. Para elétrons a dose absorvida no dosimetro ou em um ponto de referéncia em
um dado meio pode ser determinada como o produto entre a fluéncia de elétrons,
@XE), ¢ o poder de freamento por colisio missico, Scoi(E)/p ; assim a dose é:

E—
D=I O(E)--&‘“'p—(E)-dE (2.13)
0

Consequentemente, para cavidades ou dosimetros de pequenas dimensdes e sistemas
com propricdades semelhantes, onde a fluéncia no dosimetro colocado no meio ¢ a
fluéncia no meio ndo perturbado sdio iguais, a dose no meio, D), pode ser
determinada pela equagdo 2.14.

(2.14)

onde os subindices M e C referem-se a0 meio e i cavidade respetivamente ¢ E ¢é a
energia média do espectro de clétrons primarios no ponto de medida domeio. Um
dosimetro com espessura maior que o alcance dos elétrons nesse meio é totalmente
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absorvedor e, nesse caso, a teoria da cavidade ndo se aplica. Se as suas massas sio
iguais, a dose média absorvida ¢é igual em materiais absorvedores totalmente diferentes
¢ irradiados com a mesma fluéncia, exceto por pequenas corregdes por diferengas no
alcance de elétrons, retroespalhamento ¢ produgao de bremsstrahlung [15,60].

Para dosimetros de tamanho finite, a dose determinada deve ser referida a um
ponto efetivo de medigdo Pgr , devido a possivel existéncia de gradiente de dose no
dosimetro. A localizagio do Pgs pode ser determinada experimentalmente pela
medigdo da distribuigdo de dose no préprio dosimetro ou pode ser estimada pelo

calculo de transporte de elétrons pelo método de Monte-Carlo [20,31,54],

2.2.3 DETERMINACAO DA DOSE ABSORVIDA EM MATERIAIS
IRRADIADOS EM ACELERADORES DE ELETRONS

A determinagdo da dose absorvida em materiais irradiados por um feixe de
elétrons gerado em um acelerador, baseada nos parimetros operacionais do
acelerador, ¢ fregiientemente utilizada para se compara-la com a dose calculada a
partir das medigdes experimentais, e fomec uma indicag3o razoavel da distribuigio da
dose. A precisdo no calculo da dose absorvida depende da energia dos elétrons, da
intensidade do feixe e da geometria da amostra [10). No caso mais simples podemos
considerar um feixe paralelo e monoenergético, com energia conhecida, que é
completamente absorvido pelo material. A energia total absorvida ¢ entio obtida
multiplicando-se a energia dos elétrons pela carga total depositada (desprezando
perdas por retroespalhamento e bremsstrahlung). A precisdo da dose média absorvida
no material depende da precisdo da medida da energia dos elétrons e da carga
depositada. A distribuigdo da dose, em profundidade para as condigdes acima, pode
ser calculada usando o método de Monte-Carlo [46,54). Também podem se: utilizadas
expressdes analiticas para o calculo do perfil de dose em profundidade em

absorvedores multi-camadas.
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Em muitas irradiagdes, em aceleradores de elétrons, o feixe é varrido
("scanned”) na largura e sobre a superficie do maierial, que é transportado por um
sistema de esteira. Os elétrons sofrem um consideravel espalhamento (no ar) antes de
atingirem o material; neste caso, devem ser consideradas as perdas na janela do

acelerador e no ar, utilizando o poder de freamento total massico em ambos os meios
[26,63],

2.2.4 TIPOS DE DOSIMETROS

Alguns laboratorios como o "UK National Physical Laboratory”, na Inglaterra e
o "US National Institute of Standards and Technology” nos Estados Unidos da
América tém desenvolvido padrdes de referéncia para dosimetria de doses altas tais
como calorimetros e cimaras de ionizagdo. Um dosimetro de referéncia é definido
como um dosimetro de elevada qualidade metrologica que é calibrado contra um
padrio de referéncia e, para ser utilizado, deve satisfazer critérios bem estabelecidos.
Deve ter um sinal devido a radiag@o que possa ser medido com precisdo, e este sinal
deve ter uma relag3o funcional bem estabelecida com a dose absorvida. O calorimetro,
a cdmara de ionizagdo e o dosimetro de sulfato fémrico podem servir como dosimetro
de referéncia se irradiados em condigdes tais que a resposta destes dosimetros nio
sofra a influéncia da taxa de dose [33,34,35,36]

O dosimetro de transferéncia é definido como aquele dosimetro que é
suficientemente preciso e estavel para que possa ser calibrado em relagio a um padrio
de referéncia ou um dosimetro de referéncia e ser transportado para umna instalagdo de
irradiagdo para a avaliagdo apropriada da dose, ou para calibrar os dosimetros de
rotina. O dosimetro de alanina, filmes radiocromicos [56] ¢ etanol clorobenzeno s3o
exemplos de dosimetros de transferéncia.

O dosimetro de rotina é geralmente um padrdo de trabalho que é usado
rotineiramente na instalacdo de irradiacdo, mas deve ser frequentemente calibrado
contra dosimetros de referéncia ou de transferéncia, pois ndo € estivel o suficiente
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para ser usado como dosimetro de transferéncia. O filme de triacetato de celulose e o

polimetacrilato de metila sdo utilizados como dosimetros de rotina [32].
2.2.5 CALIBRACAO DE DOSIiMETROS

Alguns laboratérios possuem instalagdes e sistemas de medigdo que sdo usados
para a determinagd@o da dose absorvida em campos de fotons e elétrons em condigdes
de dose e taxa de dose elevadas. O "US National Institute of Standards and
Technology" (NIST) oferece um servigo de calibragdo de dosimetros utilizando um
feixe continuo monoenergético de elétrons com energias na regido de 50 keV a
1,5 MeV ¢ um feixe de elétrons pulsado com energias entre 1 e 4 MeV. A dose
absorvida ¢ determinada usando um calorimetro de grafite. No "UK National Physical
Laboratory” (NPL) a calibragdo de dosimetros para doses altas é feita utilizando um
acelerador linear de 10 MeV para gerar o feixe de elétrons e como dosimetros de

referéncia sdo utilizados um calorimetro de grafite e dosimetros de dicromato de
pOtéSSiO [18’42v43’63]

2.2.6 DOSIMETRIA PARA CONTROLE DE PROCESSOS POR
RADIACAO

Como foi explicado na segdo 2.1, em todos os processos por radiagdo, uma
dosimetria realizada com precisdo assegura que o tratamento por radiagdo requerido
para o processo scja corretamente aplicado. Nos processos por radiagdo o controle
dosimétrico ¢ utilizado para garantir a qualidade do processo e do material
irradiado [6,41],

A determinagdo da dose absorvida no material irradiado baseada apenas nos
pardmetros operacionais ou calculos tedricos n3o é recomendada. Neste caso,

anomalias operacionais ndo detectadas podem causar, potencialmente, sérios
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problemas. S0 uma dosimetria acurada combinada com a atengdo aos parametros
operacionais assegura de que cada processo € realizado dentro das especificagdes.

A dosimetria tem trés fungdes no controle de processos por radiagdo. A primeira
diz respeito ao "comissionamento” ou autorizagdo de funcionamento de uma nova
instalagdo de irradiagdo, a segunda concerne a validagdo de um novo processo em uma
instalagdio de irradiagdo estabelecida ¢ a terceira € relativa a utilizagdo da dosimetria

para o controle de qualidade na operagiio de rotina do processo [9:33,45,65],
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CAPITULO 3

CALORIMETRIA

3.1 INTRODUCAO

A utilizagdo do calorimetro em dosimetria de feixe de elétrons representa um
dos métodos fisicos de dosimetria que se caracteriza por possuir uma série de
vantagens, que o habilitam para ser utilizado em aplicagdes de irradiagio de materiais
com doses altas [3,6,48,53],

O calorimetro é considerado um dosimetro primario uma vez que a dose é
determinada a partir da medigdo direta da energia depositada, = ‘0 é necessaria a
utilizagdo de fatores de conversdo baseados na interpretagio fisica dos processos de
absorgdo de energia, nem a calibragdo em relagdo a um instrumento de medigdo da
dose absorvida [33,39],

A maioria dos dosimetros quimicos e de estado solido requerem uma
calibragio em um campo de radiagdo conhecido, com a utilizagdo de parimetros
dependentes da energia tais como o poder de freamento total massico para elétrons,
rendimento ("yield") de reagdo radioquimica, etc [44,50,67). Estes sistemas
dosimétricos fornecem uma resposta que, além da energia dos elétrons, dependem da
temperatura e da taxa de dose. Em compensagio, o calorimetro pode ser usado em um
amplo intervalo de energia, e de taxa de dose e valores elevados de dose total
absorvida [33]. De fato, a resposta de um calorimetro ¢ geralmente otimizada na
regido de doses e taxas de dose altas devido ao aumento da relagdo sinal-ruido.
Nestas condigdes de utilizagdo, em feixes de elétrons de alta intensidade, é também
possivel simplificas o isolamento térmico necessario para reduzir as perdas de calor e

simplificar o sistema eletrdnico [40,42,43,62],
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Por outro lado, o calorimetro apresenta também algumas desvantagens e
limitag¢des, por exemplo, sua sensibilidade ¢ insuficiente para a determinagdo da dose
absorvida a nivel de radioprotegdo e também, certos tipos de processos por radiagio
podem provocar a perda de uma parte da energia que deveria ser medida pelo
calorimetro, ou poderia, ainda, receber energia de outras fontes, que nio o campo de
radiagdo [10,16,30,42]

O principio de operagdo de um calorimetro é simples. Mede-se a quantidade
total de energia que ¢é depositada na forma de calor em uma massa termicamente
isolada. Esta medigio de energia por unidade de massa fornece diretamente a dose
absorvida.

A quantidade de calor depositada na massa isolada termicamente, ou
absorvedor, ¢ geralmente medida pelo consequente aumento de temperatura por meio
de um pequeno termopar ou um termistor. A existéncia de sensores de alta precisdo
que permitem medir diferencas de temperatura da ordem de 10-4 °C tem possibilitado
a medigio de taxas de dose da ordem de 10-3 Gy s-1 [2,3,7,29]) A calibragio,
freqiientemente, ¢ feita com um aquecedor elétrico localizado no interior do
absorvedor que libera uma quantidade de energia conhecida e controlada.

Muitos calorimetros sdo construidos especificamente para uma determinada
aplicagdo, tal como a calibragdo de campos de radiagdo gama ou de elétrons, ou para
uso rotineiro ein feixes de elétrons de intensidade e energia elevadas.

Os materiais com os quais os calorimetros sdo construidos sdo: metais,
elementos sélidos leves (grafite, aluminio), plasticos ¢ agua. As formas sdo também
diversas, com o intuito de simular a geometria do objeto onde sera feita a

determinago da dose absorvida [19,22,30,47]
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3.2 CONSTITUICAO DO CALORIMETRO

O calorimetro para utilizagio em dosimetnia pode ser definido como um
equipamento que mede a deposiio de energia radiante [1,2,5.8] supondo que a
quantidade total de energia é convertida em calor. Em geral, um calorimetro é
formado por trés partes: um elemento central ou nicleo, um meio intermediario que
rodeia o nacleo e uma parede externa ou carcaga. A absorgio de cnergia € realizada,
preferencialmente, pelo nicleo.

O meio intermediario atua como trocador de calor entre o nicleo e a carcaga,
devendo ter propriedades de isolante térmico ou condutividade térmica baixa. A
carcaga atua como interface com o ambiente ¢, dependendo do método calorimétrico
aplicado nas medidas, sua temperatura pode permanecer constante dentro de um
pequeno intervalo ou pode vanar controladamente seguindo uma curva previamente
definida [33,48,53] E entdio, a parte do sistema calorimétrico que troca energia
diretamente com o nicleo através do meio intermediario.

Uma medida calorimétrica s6 fomece uma verdadeira medida da dose
absorvida se toda a energia absorvida pelo nicleo ¢ transformada em calor, 0 que nem
sempre acontece, particularmente, quando sio utilizados sistemas liquidos que sdo
muito mais sensiveis a indugdo de mudangas quimicas ou fisicas do que os
solidos [59). De fato, enquanto a maior parte da energia absorvida em um sistema ¢
transformada em calor, uma outra parte podera causar mudangas quimicas ou fisicas.
O efeito liquido da mudanga quimica pode ser de natureza endotérmica ou
exotérmica, ¢ ¢ entdo possivel que a quantidade do calor medida no nucleo seja
diferente da quantidade total de energia absorvida. Tal diferenga pode, obviamente,

causar um erro na determinagdo da dose [33],
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3.3 METODOS DE MEDIDAS CALORIMETRICAS
Dois importantes problemas envolvem as medidas em calorimetria:

a) Qualquer efeito térmico observado em um sistema calorimétrico é o resultado
de dois processos; a variagio da energia térmica no nucleo (a quantidade a ser
medida) e a troca de calor entre o niicleo e a carcaga. O resultado deste ultimo efeito
pode ser desconsiderado mas, sob certas condigdes, podera ser importante.
b) O efeito térmico no processo calorimétrico de calibragio (conhecido) e
medig3o (desconhecido) devem ser comparaveis entre si e independentes da fonte
de energia.

Em fung¢do do modo de troca de calor entre o nicleo e a carcaga pode-se
classificar os métodos calorimétricos em : isotérmico, adiabdtico, fluxo de calor e

diferencial [6,48],
3.3.1 CALORIMETRIA ISOTERMICA

A temperatura do niicleo permanece constante durante a determinagdo da dose.
O fenémeno medido ¢ a transformagdo de fase (solido para liquido ou liquido para
gas) induzida pelo calor gerado no micleo. A temperatura de trabalho do calorimetro ¢

o ponto de fus3o ou ebuligio do material do nicleo [53],
33.2 CALORIMETRIA ADIABATICA

A troca de calor entre o niicleo e a carcaga é mantida em um nivel minimo, por
meio de um cuidadoso controle da temperatura da carcaga. A taxa de aumento da
temperatura no nicleo, a capacidade térmica do nucleo ¢ a velocidade de deposigéo
de energia sdo constantes. J4 que nem sempre é possivel realizar medidas

experimentais em condigdes adiabaticas, um namero grande de calorimetros sdo
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projetados para trabalhar em condigdes denominadas quase-adiabaticas. Neste caso,
as condigdes experimentais sdo ajustadas pela aplicagio de comegoes simples,
matematicas ou graficas, de forma a permitir a utilizagdo de denvagdes validas
para condi¢des adiabaticas. [Este método tem sido largamente utilizado em
dosimetria [6,48,53).

3.3.3 CALORIMETRIA POR FLUXO DE CALOR

O fluxo de calor entre o nicleo ¢ a carcaga é facilitado e experimentaimente
controlado pela escolha do meio de transferéncia de calor. A temperatura da carcaga é
mantida constante durante a medida. Neste caso, enquanto a velocidade de deposigao
de energia no nicleo ¢ constante, a taxa de variagido da temperatura no mesmo nucleo
niio 0 é. A taxa de aumento da temperatura diminui em fun¢do do tempo, chegando a
zero quando o equilibrio térmico é estabelecido. Neste momento, a velocidade de
energia depositada no niicleo é igual a taxa de perdas de calor. No equilibrio, a
diferenga de temperatura entre o nucleo e a carcaga ¢é diretamente proporcional a taxa

de deposigdo de energia ou & taxa de dose absorvida pelo nicleo [6,33].
3.3.4 CALORIMETRIA DIFERENCIAL

Este método ¢, em principio, equivalente ao de fluxo de calor onde, em vez de
um unico nucleo, sdo utilizados dois ou mais. Um deles funciona como referéncia e
os outros da forma convencional. Todos os nucleos estio inseridos no mesmo meio
intermediario ¢ todos recebem a mesma quantidade de energia em um campo de
radiagdo homogéneo e uniforme. Neste sistema é possivel diminuir ou eliminar os
efeitos colaterais que influenciam a temperatura do nicleo e simplificar o controle de

temperatura da carcaga [53],
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34 VARIACAO DA TEMPERATURA DO NUCLEO EM FUNCAO
DO TEMPO EM DIFERENTES METODOS CALORIMETRICOS

Em calorimetros que operam pelo método adiabitico ou por fluxo de calor a
temperatura do nicleo é medida em funcio do tempo, nas seguintes condigdes:

a) a geragio de calor no nucleo € constante;

b) o micleo é bom condutor de calor e possui uma distribuigio
homogénea de temperatura;

c) o nucleo ¢ rodeado por um meio intermediario com condutividade
térmica baixa e constante no intervalo de temperatura de interesse;

d) o meio condutor de calor esta confinado em uma carcaga com
capacidade térmica alta.

Uma expressdo geral simplificada da temperatura em fungdo do tempo, que
atende as condigdes descritas acima, é dada pela seguinte equaco diferencial:

L1
dt

7|

~K(T-Tp) (3. 1)

onde :

T = temperatura do nicleo (°C);

To= temperatura da carcaga (°C);

W = taxa de aquecimento do niicleo (cal s°1);
K = constante do sistema para perdas por calor (s°1);
mc = capacidade térmica do niicleo (cal °C-1);
t = tempo ($).

O termo W/mc refere-se ao aquecimento do nicleo pela variagdo da energia
interna (absor¢do de energia durante a irradiagdo ou energia elétrica na calibragdo) ¢ o
29
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segundo termo & troca de calor entre o micleo ¢ o ambiente [40.53] Para T
constante, integrando a equagdo 3. ! resulta em :

T=TeX +To(1-e"“)+(£’n—c)-(1-c"") (3.2)

onde T" é a temperatura para t = 0.
As equagdes 3.1 e 3.2 representam a base da dosimetria por calorimetria .
3.4.1 CALORIMETRO ADIABATICO

Na condigdo adiabatica a temperatura da carcaga é controlada de modo a
acompanhar o aumento de temperatura do nicleo ndo havendo troca de calor entre o

niicleo ¢ a carcacalll, o que significa que o termo K(T-Tg) da equagdo 3.1 é zero.

A taxa de variagdo da temperatura do nucleo ¢ dada pela equagio:

aT_w
dt mc

(3.3)

A taxa de variagdo da temperatura ¢ diretamente proporcional a velocidade de
aquecimento W, ou seja, & dose absorvida [33). O fator de proporcionalidade //mc é
determinado a partir da massa ¢ do calor especifico do nicleo, ou por calibragdo
elétrica. A curva de temperatura do nicleo em fungdo do tempo apresenta um

comportamento linear como mostra a figura 3./ .
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Figura 3.1 : Vanagio da temperatura do niicleo em

fungdo do tempo no regime adiabatico.

Este método é conveniente e rapido para a determinagdo de taxas de dose
absorvida elevadas. Os gradientes de temperatura no micleo sdo minimos ¢ nio ha

uma troca de calor mensuravel entre o nicleo ¢ a carcaga [6,48]
3.42 CALORIMETRO QUASE-ADIABATICO

E conveniente utilizar este método quando a absorgdo de energia ocorre em
um curto intervalo de tempo e quando a temperatura do micleo é proxima da
temperatura ambiente T (antes e apos o aquecimento) [7,33] . A troca de calor pode,
sob essas condigdes, ser mantida dentro dos limites proximos de uma condigdo
adiabatica. A forma da curva de temperaturs do nucleo em fungdo do tempo ¢é
mostrada na figura 3.2 que indica os trés periodos de tempo I, 11. e III. [53].

Nos periodos antes e apds o aquecimento (I e III) a variagdo de temperatura é
devida & diferenca de temperatura entre o nicleo ¢ a carcaga. Durante o periodo de
deposigdo de energia (II), que ocorre no intervalo de tempo 1b-1a, a energia W A1 é
depositada, resultando no incremento de temperatura AT = Tb - Ta. Se
extrapolarmos a curva de temperatura nos periodos I e III em direg3o ao periodo Il e,

supondo que a quantidade total de energia é depositada instantaneamente no tempo £,
=g
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causando o aumento de temperatura de 7o’ a Tb' , veremos que a diferenca de
temperatura Tb"- 7a’ corresponde a verdadeira condigio adiabatica. A escolha de ox é
feita de modo que as dreas TaTa'X e TbTH'X sejam iguais [6]).

Temperatura

ta & tb
Tempo

Figura 3.2 : Vanagio da temperatura do nucleo em fung¢do
do tempo no regime quase-adiabatico.

3.43 CALORIMETRO DE FLUXO DE CALOR

Neste sistema a temperatura do nicleo, T, € ajustada no inicio da medida para
ser mais baixa que a temperatura Tq da carcaga, que é mantida constante. O nicleo é
aquecido pela deposigdo de energia ¢ pelo fluxo de calor da carcaga em diregdo ao
nucleo quando 7<7p . Quando T>T¢ o fluxo de calor da carcaga em diregdo ao
nucleo € revertido, ¢ aumenta com o incremento de T - Tg. Apds algum tempo, a
temperatura do nucleo atinge um valor de equilibrio Te no qual a taxa de perda de

calor ¢ igual a taxa de absorg3o de energia [53] . Este processo ¢ representado na
figura 3.3.
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Figura 3.3 : Variagio da temperatura do micleo em fungio
do tempo, no regime de fluxo de calor.

O estado de equilibrio ¢é descrito pela equagdo :
W=Kme (Te - To) (3.4)

O fator de proporcionalidade Kmc é determinado por uma simples calibragido
que mede 7, - Tg correspondente a uma quantidade conhecida de energia depositada
[6,18]

Uma modificagdo interessante na medi¢dio de fluxo de calor é o método do
ciclo térmico. Uma curva tipica da variagdo da temperatira em fungiio do tempo para
este método ¢ mostrada na figura 3.4. Neste método dois limites de temperatura, 7/ ¢
T2, séio escolhidos de modo que 72 > T/ > Tp. A fonte de aquecimento (radiagéo ou
energia elétrica) ¢ ligada quando a temperatura do nicleo é menor que 7'/ e desligada
quando atinge 72 e assim sucessivamente. Os periodos de tempo, termicamente ativo
1] e termicamente inativo 12, sio mostrados na figura 3.4.
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A taxa de aumento de energia no nicleo é dada por :

1 1 c
W-mc-(TZ-Tl)-(a—+t—2) (3.5)

o T2 -

=

ot

3

5

[ T1

(o J SOSTSSNN VUSRS S S
~t1 t2 t7 t2—

Tempo
Figura 3.4 : Método do ciclo témmico para determinag@o da temperatura de
equilibrio sob as condigdes de fluxo térmico. Varagdo da temperatura do

niicleo em fungéo do tempo.

Este método, em principio, pode ser aplicado em todos os casos onde seja

possivel ligar ou desligar instantancamente a fonte de emissao de energia [53].

3.4.4 CALORIMETRO DIFERENCIAL

A curva de temperatura obtida com este método é do mesmo tipo que a
mostrada na figura 3.3, onde em vez de um nicleo pelo menos dois niicleos sio

utilizados.
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3.5 CALIBRACAO DO CALORIMETRO

O calorimetro ¢ utilizado para determinar a dose absorvida, porém, o sinal
medido durante a irradiag@o pode ser corrente, tensdo ou aumento de temperatura.

Os fatores de calibragdo que podem ser usados para converter o sinal medido
em dose absorvida podem ser obtidos de varias maneiras. O método utilizado para
calibrar um calorimetro depende principalmente de sua aplicagio e do tipo de
calorimetro. Se um calorimetro vai ser utilizado como um dosimetro de transferéncia
ou de rotina ndo é necessario realizar uma calibrag3o absoluta. O calorimetro pode
ser exposto a um campo de radiagdo conhecido ou pode ser irradiado em um meio
previamente ocupado por um dosimetro secundario.

Outro método de calibragdo é baseado na medigio do aumento da temperatura
durante a irradiagdo e no calculo da energia depositada por unidade de massa (dose
absorvida) no nicleo do calorimetro, a partir do conhecimento da sua capacidade

térmica especifica [10,18,33];
E
D=—=CAT (3.6)
m

onde, E = energia depositada;
m = massa do nucleo;
C= capacidade térmica do nicleo;

AT= variagio de temperatura medida no nicleo.

Este método de calibra¢do requer que a massa do nucleo e o aumento de
temperatura sejam medidos com precisdo e que a expressio que relaciona a
capacidade térmica em fung3o da temperatura seja conhecida. Este método é simples
e o projeto do calorimetro é simplificado, ja que ndo é necessario um aquecedor no

nucleo [40].
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Um terceiro método de calibragdo, que < freqiientemente utilizado, requer um
aquecedor elétrico no interior do nucleo. A resisténcia elétrica do aquecedor pode ser
medida com precisdo, porém, devem ser realizadas corregdes para levar em conta a
resisténcia dos cabos e conexdes. A corrente elétrica que passa através da resisténcia
deve ser cuidadosamente medida . E suposto que a energia elétrica depositada por
unidade de massa é equivalente a energia depositada durante a irradiagdo. Isto requer
que o padrio de deposi¢do de calor e as perdas de calor durante a calibragdo sejam
equivalentes aquelas que ocorrem durante a irradiagdo [7,42,53].

A dose devida a deposigdo de energia elétrica pode ser calculada a partir da

seguinte expressio:

D=—=-——=AT-C, (3.7)

onde, D, E e m foram definidas na equagdo 3.6 e
I = corrente elétrica aplicada;
R = resisténcia elétrica do aquecedor no interior do nucleo;

t = tempo durante o qual foi aplicada a corrente elétrica.

Todas estas grandezas devem ser determinadas com extrema precisio por

instrumentos calibrados contra padrdes da mais alta qualidade metrolégica possivel.
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3.6 MEDICAO DE TEMPERATURA

Os dois sensores mais utilizados para detecgdo e medigdo de vanagdes de
temperatura induzidas pela radiagio em calorimetros s3o o termopar e o termistor.
Existem outros sensores capazes de detectar pequenas variagdes de temperatura como
o termometro de resisténcia de platina, o diodo de silicio e a resisténcia de carbono,
porém ndo sdo de dimensdes reduzidas, como o termopar ¢ o termistor, para serem
utilizados em calorimetros para a determinagdo da dose absorvida [6,53].

A escolha do tipo de sensor a ser usado em um determinado tipo de calorimetro
resulta de um compromisso entre sensibilidade e simplicidade de projeto. Um
termopar é um sensor simples que consiste na jungdo de dois metais ou duas ligas.
Apresenta as vantagens de ter tamanho reduzido, ser comercialmente disponivel para
uma ampla faixa de aplicagdes, ndo gerar calor adicional no nucleo e, para cada tipo
de termopar, existe uma relagio bem definida entre a tensdo medida e a temperatura
na jungao.

Para valores elevados de dose absorvida a sensibilidade do termopar pode ser
suficiente. A variagdo de temperatura tipica é de até 10 K, e a tensdo produzida
por um termopar do tipo ferro-constantan ou cobre-constantan é da ordem de
40-60 uV K-l. A pequena tensio produzida pode ser medida por modemos
voltimetros digitais de alta sensibilidade, porém a medi¢io esta sujeita a ruido
proveniente de diversas fontes [48].

O termistor é geralmente mais sensivel a temperatura que o termopar, sendo o

sensor mais utilizado em calorimetros .
3.6.1 TERMISTOR

O termistor foi desenvolvido como um substituto econémico do termometro de

resisténcia de platina na medigdio e controle industrial de temperatura. Suas
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propriedades principais sdo : baixo custo, pequenas dimensdes e clevada
sensibilidade.

Os primeiros tipos de termistores foram fabricados usando 6xidos de Mn, Ni e
Co, os quais eram triturados e misturados em propor¢des adequadas com
aglomerantes, prensados na forma desejada e finalmente sinterizados.

Comparados com outros tipos de sensores de temperatura resistivos como 0s
termometros de resisténcia (Cu, Ni, Pt, W) que possuem um coeficiente de
temperatura pequeno, positivo ¢ uma variagio de resistividade de 0,4% K-1, o
termistor possui um cocficiente de temperatura negativo de valor elevado e uma
variagdo da resistividade da ordem de 4% K-1 ou seja, 10 vezes mais sensivel que o
termometro de resisténcia. Enquanto os outros sensores resistivos apresentam uma
resposta linear, o termistor ¢ totalmente ndo-linear. A resisténcia elétrica em fungéo

da temperatura ¢ da forma:
()
R=Ry-€ \T T (3.8)

onde, R =resisténcia a temperatura T, ohm,;
Rg = resisténcia a temperatura T, ohm;
B = constante caracteristica do material, K;

T, Top = temperatura absoluta, K.

A temperatura de referéncia T é geralmente 298 K (25 °C), enquanto
que B ¢ da ordem de 4000. Computando (dR/dT)/R é encontrado o coeficiente de
temperatura da resisténcia dado por -#72 (ohm/ohm-°C). Para B = 4000 , o
cocficiente de temperatura 3 temperatura ambiente (25 °C) ¢ igual a -0,045,
comparado com o valor de 0,0036 para uma resisténcia de platina nas mesmas
condi¢des. A relagdo resisténcia / temperatura varia com o tipo particular de
material utilizado no termistor e com a configurag3o do elemento resistivo [48],
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A figura 3.5 mostra a resposta de uma resisténcia de Pt ¢ do termistor em

func¢io da temperatura.

100 ]
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R(t)/ R[25 °C]
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0,01

0,001 L i L L 1 L
-S0 0 S0 100 150 200 250 300

Temperatura [C]

Figura 3.5 : Comparagdo da curva resisténcia x temperatura, para um

termistor tipico e uma resisténcia de Pt. Ambas as curvas

foram normalizadas para a unidade a 25 °C.

A relagio entre a resisténcia [6,7) e a temperatura pode ser determinada
experimentalmente contra um padrdo de temperatura , e resulta geralmente em uma
expressdo do tipo:

%=A+B(logR)+C(log R)? + D(logR)’ (3.9)
onde , T = temperatura, °C ;

R = resisténcia, ohm ;
A, B, C e D = constantes obtidas da regressdo dos dados experimentais.
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3.7 EFEITOS RADIOQUIMICOS NO NUCLEO DO CALORiMETRO

Quando certos compostos sdo irradiados uma pequena quantidade de energia
depositada pode resultar em reagdes quimicas do tipo exotéimica ou endotérmica.
Para medir com precisdo a quantidade de energia depositada pela radiagao no nicleo
do calorimetro ¢ necessario conhecer a magnitude do calor perdido ou ganho em
consequéncia de reagdes quimicas, para que sejam feitas as corregdes necessanas.

MILVY et. al. [44] foi um dos primeiros a reportar uma reagio quimica
endotérmica que ocorria em um calorimetro construido em plastico equivalente a
tecido biologico quando da irradiagdo com raios gama provenientes de uma fonte de
60Co, onde aproximadamente 3% da energia depositada nio aparecia na forma de
calor. BEWLEY [2] reportou que irradiando um calorimetro construido em plastico
inicialmente obteve resultados 10% acima do esperado, ¢ apds uma dose acumulada
de 1 kGy, gerada por irradiagdo com raios-X de 7 MeV, a dose obtida chegou 2 ser de
2 a 5% mais baixa que a determinada com uma camara de ionizagao.

Essas experiéncias demonstraram que a reagdo radioquimica depende da dose
acumulada. A presenga de oxigénio dissolvido no plastico ¢ o seu consumo pela
reagdo radioquimica foi sugerida como a causa da reagdo exotérmica inicial. Na agua
utilizada como nucleo de um calorimetro ocorre também uma reagdo exotérmica .
DOMEM [6] observou um acréscimo de 3% na produgdo de calor, para doses

até 10 Gy.
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CAPITULO 4

ACELERADORES DE ELETRONS

4.1 INTRODUCAO

Centenas de aceleradores de elétrons sdo utilizados para o processamento
por radiagio de muitos materiais ¢ para pesquisa ¢ desenvolvimento em diversos
laboratérios e centros de pesquisa. A maior poténcia atualmente em uso entre os
aceleradores industriais de elétrons é da ordem de 200 kW, equivalente a uma
fonte de 60Co com 5x1017 Bq (13,4 MCi) de atividade.

A principal aplicagdo dos aceleradores é a modificagdo de polimeros, tal
como a reticulagdo do polietileno como isolante de condutores elétricos, e a
polimerizagdo de camadas finas de mondmeros em superficies de papel, plastico,
madeira e metais. Estes processos necessitam de doses entre 10 e 100 kGy para
polimerizagio e entre 100 e 200 kGy para reticulagdo. Os aceleradores sdo também

utilizados para esterilizag3o e muitas outras aplicagdes [3,23,25,33],
4.2 ACELERADORES DE ENERGIA BAIXA

A grande maioria dos processos industriais emprega aceleradores de
gradiente de potencial, que s3o construidos para energias compreendidas entre
150 keV ¢ § MeV . Uma tensdo constante é usada para acelerar os elétrons
emitidos por um filamento aquecido na regido de potencial mais elevado,
resultando em um feixe de elétrons constante. Para energias abaixo de 0,3 MeV ¢

possivel acelerar elétrons emitidos por um filamento longo mantendo-os
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confinados a uma regido do espago de forma a obter uma cortina de elétrons, como
mostrado na figura 4.1 .

Para atender as diferentes dimensdes dos materiais a serem irradiados, o
feixe de elétrons abrange uma largura entre 30 e 300 cm. Isto é conseguido por
varredura magnética ou pela utilizagdo do filamento longo. Para energias acima de
350 keV o confinamento da cortina é precario e¢ se utiliza uma fonte
aproximadamente puntual de elétrons, que siao focalizados e acelerados no centro
de um tubo com o gradiente de potencial, obtendo-se entio um feixe cilindrico de
elétrons. O feixe pode ser movimentado por um campo magnético produzido por
uma bobina que envolve o tubo acelerador, permitindo, desta forma, a varredura
sobre uma area de irradiagdo retangular, como tlustrado na figura 4.2 . A taxa

média de dose absorvida no produto pode atingir 106 Gy s-1 [33].

Figura 4.1 : Acelerador de elétrons tipo cortina

Toda a regido de produgdo e aceleragdo dos elétrons deve ser mantida em
alto vacuo para permitir sua focalizagdo e aceleragdo em diregdo a janela de saida.

A janela é constituida por uma folha fina de metal de alta resisténcia mecénica
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para poder suportar a diferen¢a de pressiio entre o interior (vicuo) e o extenor
(pressdo atmosférica), possuindo uma absorgio de energia dos elétrons baixa. O
titinio metilico com espessura de 30 a 40 pum ¢ geralmente empregado como janela
de saida.

Em relagio a geragio de alta tensio, os aceleradores tipo cortina (até
300 kV) empregam transformadores que geram alta tensdo (em corrente alternada),

que ap6s a retificagiio, alimentam o acelerador [5].

Figura 4.2 : Acelerador de elétrons de energia baixa

com varredura do feixe.

Acima de 300 kV o melthor desempenho é obtido usando sistemas
capacitivos que energizam circuitos retificadores multi estagios, obtendo, assim
tensdes elevadas, sob regime de corrente continua, a partir de baixa iensio em

regime de corrente alternada. O acelerador tipo Dynamitron da Radiation
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Dynamics esquematizado na figura 4.3 emprega este principio, oferecendo
maquinas com energia mixima de 4,5 MeV e poténcias de até 150 kW [4,5,23,49],

Alguns dos aceleradores que emitem um feixe continuo de elétrons podem
ser pulsados, para aplicagdes especiais.

Na regido de energias baixas os aceleradores pulsados sdo relativamente
simples, fornecem pulsos de elétrons com frequéncias de 100 a 200 Hz, com uma
largura de pulso da ordem de 100 us. A tensdo de aceleragdo é fornecida como
pulsos de tensio ou como um campo eletromagnético modulado entre 100 e
200 MHz. A energia dos clétrons, na saida, esta no intervalo entre 0.5 e

2 MeV [5,10].
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Bepin do transformador de R.FY.

Pilamento do sistema da poténcia
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Figura 4.3 : Acelerador de elétrons tipo Dynamitron.
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4.3 ACELERADORES DE ENERGIA ALTA

Para energias acima de 5 MeV empregam-se aceleradores do tipo LINAC
("linear accelerator™) onde os elétrons sao excitados por microondas que utilizam
campos cletromagnéticos altemados em frequéncias altas, usualmente 1 ou 3 GHz.
A propagag@o das microondas em um tubo com cavidades ressonantes carrega o
clétron em fase com a propagagao do campo eletromagnético.

Para processamento de materiais por radiagdo, a energia maxima dos
clétrons utilizada ¢ normalmente 10 MeV. Este valor corresponde ao limiar de
energia acima do qual podem ocorrer reagdes nucleares indesejadas entre os
elétrons e os nicleos do material irradiado.

O feixe obtido ¢é pulsado com poténcia de pico elevada e a largura do pulso
pode variar de microsegundos a nanosegundos. A poténcia média dos aceleradores
atuais de energia alta é de 5 a 10 kW.

Os elétrons sdo emitidos a uma taxa de algumas centenas de pulsos por
segundo para aplicagoes industriais, mas pulsos unicos podem também ser gerados.
A taxa de dose média é geralmente mais baixa em relagdo aos aceleradores de
corrente constante. O pico de dose pode, entretanto, ser mais elevado que em

aceleradores de energia baixa, podendo atingir até 1010 Gy s-1 [3].
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4.4 O ACELERADOR DE ELETRONS DO IPEN CNEN/SP

Desde 1978 encontra-se operacional uma instalacio de irradiagio com um

acelerador de clétrons destinada a0 processamento de produtos industriais assim

como i pesquisa ¢ 20 desenvolvimento de novos produtos irradiados, semelhante a

mostrada na figura 4.4.

As canacteristicas principais da instalagdio sio:

8)

b)

Acelerador de clétrons tipo Dynamitron fabricado pela Radiation
Dynamics Inc., USA, com os seguintes parametros :

Energia dos elétrons : Entie 0,5 ¢ 1,5 MeV selecionivel.
Corrente : Entre 0 ¢ 25 mA, selecionivel.

Area de irradiagiio : diimetro do feixe = 2,5 cm a 10 cm da janela,

a largura de varredura € ajustivel entre 60 e 120 cm.

Cimara de irradiagio construida em concreto pesado com 2,8 g cm™3
de densidade, calculada para conter feixes de elétrons de até
1,5 MeV de energia e 75 kW de poténcia, portanto o dobro da

poténcia do feixe gerado atualmente.
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Figura 4.4 : Diagrama esquematico da instalagdo de irradiagdo do IPEN

com o acelerador de elétrons tipo Dynamitron.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA CALORIMETRICO

5.1 INTRODUCAO

No capituio 3 foram descritos os diferentes métodos de medidas

calorimétricas, a variagio da temperatura do micleo em fungdo do tempo ¢ a

calibragdo do calorimetro, condi¢des nas quais se baseia a metodologia aplicada aos

calorimetros atualmente em wuso. Assim, o objetivo deste trabalho ¢é o

desenvolvimento de um sistema calorimétrico ¢ de uma metodologia avangada de

medida que resulte em uma maior precisdo e exatiddo na determinagdo da dose

absorvida e que facilite a calibragdo e a operagdo do sistema. Dessa forma , o

trabalho foi orientado no desenvolvimento dos seguintes topicos:

a)

b)

Defini¢io dos parimetros iniciais de projeto, dos materiais e dos

equipamentos.
Determinagdo do ponto 6timo para a medigdo da temperatura no nicleo.
Desenvolvimento de uma metodologia de calibragdo do sensor de temperatura.

Determinagio de uma fungéio analitica que permita o calculo da capacidade

térmica do nucleo do calorimetro em fun¢io da temperatura.

Desenvolvimento de um programa de computagio (soffware) para automatizar

a calibragdio e a operagdo do sistema.

49
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5.2

PARAMETROS INICIAIS DE PROJETO

Inicialmente, foi definido o sistema calorimétrico composto por :

a)
b)

c)

d)

calorimetro de absorgdo total com micleo e anel de grafite;

termistor como sensor de temperatura e aquecedor elétrico para
calibragdo;

fonte de poténcia elétrica para o aquecedor, medidores de resisténcia,
corrente, tensdo e tempo;

microcomputador e interfaces associadas operados por um soffware

especifico para calibragdo e operagdo automatica do sistema.

A figura 5.1 mostra um diagrama esquematico do sistema.

Calorimetro
de grafite

termistor

aquecedor elétrico

Fonte
Ohmimetro Voltimetro % DC

Interface Conversor Analégico-Digital
IEEE-488

I

BUS de Dados e Controle ﬁ

Figursa 5.1 : Diagrama esquematico do sistema calorimétrico.
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Em fung3o das caracteristicas operacionais do acelerador de elétrons do IPEN,
descritas no capitulo 4, e do intervalo de dose absorvida utilizado foram propostas as

seguintes especificagdes iniciais para o sistema calorimétrico :

- Método calorimétrico  : Quase-adiabatico

- Tipo : Absorgio total

- Material do nicleo : Grafite

- Intervalo de medi¢io  : 0,1 - 30 kGy

- Calibragdo : Automatica por aquecimento elétrico
- Operagdo : Automatica

O método calorimétrico mais adequado para as condi¢des de operagdo do
acelerador de elétrons é o quase-adiabatico, onde a absorg3o de energia é realizada
em um curto intervalo de tempo, sendo a temperatura do nucleo proxima da
temperatura do ambiente. Neste caso, a troca de calor entre o nucleo e a carcaga é
minima podendo ser mantida dentro dos limites proximos de uma condigdo
adiabatica, permitindo a utilizagio de derivagbes vilidas para esta condigdo
(equagdo 3.3).

A escolha do grafite deve-se 4 auséncia de atividade radioquimica nesse
material, ndo ocorrendo, portanto, reagdes exotérmicas ou endotérmicas na interag3o
com o feixe de elétrons, o que garante que toda a energia depositada pelos elétrons é
convertida diretamente em calor. Seu coeficiente de difusividade térmica elevado
proporciona um rapido equilibrio térmico do nicleo e a capacidade térmica baixa
permite uma maior sensibilidade, uma vez que € necessaria uma menor quantidade de

energia para elevar a temperatura.
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Para atender as especificagdes do sistema calorimétrico proposto, alguns dos
parametros de projeto foram definidos inicialmente e os outros determinados de

forma analitica ou experimental.
Os parametros de projeto definidos no inicio foram:

a) Nicleo
material : grafite "Stackpole”, grau 2020 (99,83% de pureza),
densidade 1,77 chm3
dimensdes : diametro = 66 mm, altura = 10 mm
b) Anel
material : id. nacleo
dimensdes : diametro interno = 68 mm, altura = 10 mm
didmetro externo = 94,8 mm
c) Janela : poliéster duplamente metalizado (0,8 mg/cm2)
d) Isolante : poliestireno expandido

e) Carcaca : ago inox ANS] 304

As dimensdes do nucleo e do anel sdo tais que, além de possuirem a mesma
altura, as areas expostas ao feixe de elétrons devem ser iguais para garantir que a
energia absorvida por unidade de area seja a
mesma; isto é obtido por meio da escolha
adequada de rl1, r2 e r3. Conseqiientemente,
também a temperatura sera a mesma, 0 que
possibilita a condigdo de regime quase-adiabatico.

A figura 5.2 mostra esta condigdo onde a area do

nucleo (A1) € igual a area do anel (A2).
Figura §.2: Rela¢do das areas do

do nuacleo e do anel.
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Definido o calorimetro como sendo de absorgdo total, a altura do nicleo,
igual a espessura, deve ser maior que o alcance dos eclétrons de 1,5 MeV no
grafite, que ¢ 5.1 mm. Do ponto de vista da sensibilidade do calorimetro, a espessura
do micleo deve ser igual ao alcance, para obter a maxima sensibilidade, porém dada
a baixa resisténcia mecinica do grafite, a espessura foi aumentada para 10 mm,
implicando em perda de sensibilidade, que sera compensada com um aumento da

sensibilidade do sistema de medigao de temperatura.

A janela de 0,8 mg/cm2 permite a passagem do feixe de elétrons com um
minimo de absorgdo ( inferior a 0,05%) e, a0 mesmo tempo, mantém confinado o ar
no interior do calorimetro, evitando perdas de calor por convecgdo para o ambiente
externo. As perdas de calor por radiagdo do nicleo ¢ do anel para o ambiente externo,
embora minimas, devido a temperatura ser proxima de 310 K, sdo evitadas pela

camada de aluminio sobre o poliéster, que age como refletor.

O poliestireno expandido utilizado como isolante térmico minimiza as perdas

de calor por condugdo do nicleo e do anel para a carcaga.
A carcaca de aco inoxidivel minimiza a corrosio devida a elevada

concentragdo de ozonio gerado na irradiagdo do ar, sustenta mecanicamente todo o

conjunto e esta permanentemente em equilibrio ténmico com o ambiente externo.
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53 DETERMINACAO DO POSICIONAMENTO DO SENSOR DE
TEMPERATURA NO NUCLEO DO CALORIMETRO

5.3.1 PROPOSICAO DO PROBLEMA

Como foi dito anteriormente, 0 método quase-adiabatico permite a utilizagdo
de derivagoes validas para condigdes adiabaticas desde que a temperatura no ponto de
medida seja proxima da temperatura externa e a troca de calor entre o nicleo ¢ a
carcaga seja minima. Neste caso, o incremento de energia depositado no nacleo pode

ser calculado pela seguinte expressdo:

dE=mC,(T)dT (5.1)

De onde a energia total depositada resulta:

T2
E= Im C,(T) dT (5.2)
Ti

Em termos de energia absorvida por unidade de massa, que equivale a

definigdo de dose absorvida, a equagdo 5.2 pode ser escrita como:

T2
_E. j C,(T) dT (5.3)
m
TI

A equagdo 5.3 representa, entdo, a base para o cdlculo da dose absorvida no
nicleo do calorimetro, valida para uma condigdo quase-adiabatica. Interpretando a
equagdo 5.3 podemos verificar que é necessirio, apenas, deterrinar os limites de
integragdo, isto é, T1 e T2 e a capacidade térmica Cy(T).

A temperatura do nucleo do calorimetro no tempo t = 0, antes de iniciada a

irradiagdo, ou seja, antes da deposigdo de energia pelo feixe de elétrons, é T1.
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Neste instante, a temperatura em qualquer elemento de volume do nicleo é constante
e igual a temperatura de equilibrio térmico do nucleo. Portanto, nesta condigio a
medi¢do de temperatura podera ser efetuada em qualquer local do nicleo.

A temperatura que o niicleo devera atingir apods a irradia¢do ou seja, apos a
deposigdo de energia pele feixe de elétrons, é T2. Deve ser constante e igual a
temperatura de equilibrio térmico do micleo. Neste caso, é de fundamental
importincia a escolha do ponto onde sera realizada a medigdo de temperatura,
sobretudo, se considerarmos que a deposi¢io de energia no nucleo durante a
irradiagio ndo ¢ homogénea. De fato, se o feixe de elétrons incide normalmente sobre
a superficie do nucleo, a distribuigdo de energia em fungdo da profundidade no
nicleo serd uma fungdo que depende principalmente da energia dos elétrons e da
natureza do nicleo (Z, A e p). Assim, o perfil de temperatura no nicleo, apos a
irradiagdo, ndo € constante em fungdio da profundidade; logo, é necessario escolher
um ponto 6timo no nicleo onde a temperatura medida seja equivalente a
temperatura de equilibrio do mesmo. E importante também garantir que o tempo
decorrido entre o fim da irradiagéo e a medigdo da temperatura seja minimo, para
evitar a troca de calor entre o nicleo e a carcaga, garantindo assim a condigdo quase-
adiabatica.

A solugdo geralmente adotada, na maioria dos calorimetros, consiste em medir
e registar o aumento da temperatura em um ponto qualquer do nucleo,
posteriormente ¢ realizada uma extrapolagdo grafica para determinar T2, como
descrito na segdo 3.4.2.

Neste trabalho é proposta uma metodologia diferente, que consiste em
posicionar o sensor de temperatura a uma profundidade no nicleo tal que a
temperatura apos a irradiagdo seja invariante no tempo e igual a temperatura de
equilibrio térmico do nucieo. Esta localizagdo peculiar permite a medi¢do da
temperatura imediatamente ap9s a irradiagio .

Finalmente C(T) é e capacidade térmica do nicleo em fungdo da temperatura,
que serd determinada na calibrag3o.
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5.3.2 DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO DA DOSE ABSORVIDA EM
FUNCAO DA PROFUNDIDADE NO NUCLEO DO CALORIMETRO

A determinagido da distribuigdo da dose absorvida no nicleo de grafite do
calorimetro € fungdo da energia dos elétrons, do nimero atomico Z , da massa
atomica A e da densidade do nicleo. Um tratamento estritamente analitico, derivado
das relagdes de interagdo dos elétrons com a maténia, ndo € utilizado na pratica para
o calculo da distribuigdio da dose no nucleo. Entretanto, o emprego de métodos
baseados em calculos numénicos, sejam estatisticos como o método de Monte Carlo
ou deterministicos ,é amplamente utilizado. Neste trabalho foi utilizado o programa
EDMULT (deterministico) € o programa EGS4 (Monte Carlo). Para validar os
resultados obtidos com os programas acima mencionados foi realizada uma

determinagio experimental da distribuigdo da dose absorvida no nicleo de grafite.

53.2.1 Determinagiio da distribui¢ao da dose absorvida no nicleo de grafite
pelo programa EDMULT

O programa EDMULT, de autoria de TABATA e ITO [60), desenvolvido no
Takasaki Radiation Chemistry Research Establishment, calcula a distribuigio da dose
absorvida em fungfo da profundidade gerada por um feixe plano paralelo de elétrons
incidindo normalmente sobre um absorvedor de até 3 camadas. A informagio
entregue pelo EDMULT ¢ a deposigdo de energia diferencial e integral produzida por
um feixe de elétrons em fungdo da profundidade do absorvedor.

O método empregado para a solugdo numérica estd baseado no algoritmo
originalmente desenvolvido por KOBETICH e KATZ [24] O programa foi
utilizado para calcular a deposigdo de energia no sistema multicamada composto pela
janela de Ti de saida dos elétrons do acelerador, a camada de ar interposta entre a

janela e o nicleo de grafite propriamente dito como esquematizado na figura 5.3 .
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Figura 5.3 : Diagrama esquemitico da irradiagdo do micleo de grafite.

Os dados de entrada do programa foram:

Energia dos elétrons : 1,5 MeV

Camada Z A Espessura (g/cm?)

i 2,0 479 2,025E-02 (titénio)
2 72 144  3,800E-02 (ar)
3 60 120 infinita* (grafite)

(* ) O programa EDMULT aceita trés camadas sendo que a ultima é denominada, pelos autores do programa,
de infinita por ser maior que 0 alcance. Na entrada de dados ndo € atribuida 2 esta camada um valor finito

de cspessuna.
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Para o calculo da deposigdo diferencial de energia em cm?2 g-! foi utilizado
um incremento de massa superficial de 0,0002 g/cm2. Os resultados fornecidos pelo

programa, na forma de tabela de resultados, foram graficados e sdo mostrados nas

figuras que seguem:

b4
(3

\

045 L —+

e,
"~
—

N
&

Dose absorvida relativa ao grafite
\\

0.5 0 0005 001 0015 002 00 003 0.035 0.04 0.045

Espessura da janela de titanio [mm ]
Figura 5.4 : Distribuigdo da dose absorvida na janela de titanio.
Na figura 5.4 pode ser observado que a dose absorvida, relativa a dose maxima
no grafite, aumenta em fungio da espessura da janela de titdnio. Integrando a energia

diferencial fomecida pelo programa EDMULT foi calculada a fragdo da dose

absorvida na janela, resultando em 0,01929 da dose total.
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Dose absorvida relativa ao grafite

0.8

0.67

0.66

06

064

0.63

0562 1 4

0.61

/__/—

50

100

50

200

250

Espessura da camada de ar [mm ]

Figura 5.5 : Distribui¢do da dose absorvida no ar.

300

Na camada de 300 mm de ar a dose absorvida, relativa 3 dose maxima no

grafite, também aumenta em func3o da espessura. A aparente discontinuidade no

grafico da figura 5.5 deve-se ao fato que o programa atribui uma dose constante a um

intervalo de espessura igual ao incremento de espessura, que em nosso caso foi

0,0002 g/cm2. A densidade do ar utilizada foi de 0,0001293 g/cm3; assim, o

incremento utilizado equivale a 15,5 mm de ar, o que corresponde ao mostrado na

figura 5.5.

Da mesma forma que para o titdnio, foi calculada a fragdo de dose absorvida

no ar resultando em 0,0461 da dose total.
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1.2

0s|—~ \

6.6 -

0.4 A\

Dose absorvida normalizada

0.2 X

Espessura do grafite [mmy]

Figura 5.6 : Distribuigido da dose absorvida no grafite.

A dose absorvida normalizada no grafite em fungdo da espessura, mostrada na
figura 5.6, aumenta até atingir um maximo em 1,7 mm; a partir desse valor diminui
até chegar a zero em 5,1 mm. Esta espessura corresponde ao alcance dos elétrons de
1,5 MeV no grafite. A fragdo de dose absorvida no grafite resulta em 0,9346 da dose
total.
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Dose absorvida normalizada

o2l !

e [ 3] 1 15 2

Espessura do titanio + ar + grafite [g/cm?]

Figura 5.7 : Distribuigdo da dose absorvida no titinio + ar + grafite

No grifico da figura 5.7 pode ser visualizada a fragio da dose absorvida por
cada um dos trés absorvedores, onde cada fragdo equivale a area sob a curva de
distribui¢do da dose absorvida. A primeira regido corresponde ao titinio, a segunda

a0 ar ¢ a ultima ao grafite.
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5.3.2.2 Determinagciio da distribuigio da dose absorvida no nucleo de grafite
pelo programa EGS4

O programa EGS4 de autonia de W. R. NELSON, H. HIRAYAMA e D. W. O.
ROGERS [131,46]  desenvolvido no Stanford Linear Accelerator Center, ¢é um
conjunto de programas para a simulagdo, pelo método de Monte Carlo, do transporte
de elétrons e fotons em um meio de geometria arbitraria para particulas com energias
na regido de keV a TeV.

Os dados de entrada sdo os mesmos que os utilizados anteriormente no

programa EDMULT, e o resultado para o niucleo de grafite ¢ mostrado na figura 5.8.

1.2
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=
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-

Dose absorvida normalizada
S o
LN O

..........................

g
L%}
A

Espessura do grafite [mm]

Figura 5.8 : Distribuigdo da dose absorvida no nucleo de grafite

calculada pelo programa EGS4.
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53.23 Determinagfio experimental da distribuicio da dose absorvida no

nucleo de grafite

Com o objetivo de validar os resultados obtidos para a distribuigdo da
dose absorvida no grafite, nas condigdes de irradiagdo do acelerador de elétrons do
IPEN, a partir dos calculos realizados com os programas EDMULT e EGS4, foi
determinada experimentalmente a distribuicdo da dose absorvida no nucleo de
grafite. Para isto, foi utilizado como absorvedor um bloco de grafite de
10 x 10 x 10 cm3, cortado ao meio na diagonal e, para a determinagio da dose
absorvida foram posicionados ao longo do corte diagonal do bloco seis dosimetros de
filmes triacetato de celulose (CTA) . A figura 5.9 descreve esquematicamente o
sistema para a determinagdo experimental da distribuigio de dose absorvida no

nucleo.

feixe de elétrons

filme de CTA

Figura 5.9 : Conjunto bloco de grafite-filme dosimétrico.

Irradiagdo
A irradiag3o foi realizada no acelerador de elétrons nas seguintes condigdes:

- Energia : 1,5 MeV
- Corrente do feixe :15mA
- Velocidade horizontal do bloco : 3,36 m/min
- Largura do feixe 0 2,54 ¢cm
- Taxa de dose : 60 kGy/s
- Dose total absorvida por passada . 27kGy
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Em fungdo do intervalo de utilizagdo do filme de CTA o conjunto bloco de
grafite-filme dosimétrico foi irradiado com dez passadas, para obter-se uma dose

absorvida total de 270 kGy.

Leitura dos dosimetros

Para permitir a determinagdo da dose absorvida em fungdo da espessura do
grafite a cada 0,5 mm foi utilizado um porta-amostras especialmente construido para
possibilitar a leitura do filme através de uma fenda de Imm, que equivale a uma
espessura de 0,5 mm no grafite (1 mm x sen 30°). Para a leitura dos seis dosimetros
de CTA foi utilizado o espectrofotometro Hitachi modelo 100-40 com comprimento
de onda de 295 nm (maximo de absorvancia). Para efeito de estabilizagio as leituras
foram realizadas 24 horas apds a irradiagdio. A convers3o das leituras de absorvincia
em dose foi efetuada utilizando a curva de calibragio para elétrons obtida pelo
IPEN/GE para o filme de CTA e o mesmo espectrofotometro, mostrada na
figura 5.10 .
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Figura 5.10 : Curva de calibragdo do filme CTA-FUJI, 295 nm.(IPEN/GE)
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A figura 5.1]1 mostra os resultados obtidos na determinagdo da dose absorvida
no grafite (normalizada) em fungdo da espessura no grafite pelos trés métodos
adotados: calculo com o programa EDMULT (linha continua), calculo com o
programa EGS4 (linha tracejada) , e as medidas experimentais ().

12

08 ‘& ‘\.
\

\
06 %
\:
3

Dose absorvida normalizada

04 -
L
%,. EDMULT
Vi | EGS4
0.2 - ,
% ® Experimental
o \é:.'lt .Q Q @
0 2 4 6 8 10

Espessura do grafite [mm]

Figura 5.11 : Distribui¢3o da dose absorvida em fungio da profundidade em
grafite de densidade 1,77 g/cm3, para elétrons de 1,5 MeV.

Comparando os resultados obtidos na determinagdo experimental da
distribuigdo da dose absorvida no grafite com os calculados pelos programas
EDMULT e EGS4 pode-se concluir que ha uma boa concordincia entre todas as

determinagdes. Conscgiientemente, os resultados fomecidos pelo programa EDMULT
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¢ EGS4 sdo validos para a determinagido dos parimetros de projeto do nicleo do

calorimetro.

5.3.3 DETERMINACAO DO POSICIONAMENTO DO SENSOR DE
TEMPERATURA NO NUCLEO

O calorimetro foi irradiado sobre uma bandeja que se desloca a uma
velocidade constante de 3,36 m/min. A largura do feixe de elétrons na superficie do
calorimetro € 2,54 cm. Portanto, cada elemento de massa do calorimetro foi irradiado
durante um tempo de 0,45 s. Ao final do tempo de irradiagdo, a distribuigdo da
temperatura em fungdo da espessura , a seguir denominada profundidade , é igual a
distribuigao da dose absorvida em fungdo da profundidade no nicleo de grafite
calculada na se¢do anterior. Tendo como objetivo o posicionamento do sensor de
temperatura em uma profundidade onde a temperatura apés a irradiagdo seja
invariante no tempo e igual a temperatura de equilibrio térmico do niicleo foi
estudada a evolugdo no tempo do perfil de temperatura no nicleo, utilizando um

programa especialmente desenvolvido baseado no método numérico de Schmidt.

5.3.3.1 Método numérico de Schmidt

A evolugdo no tempo do perfil de temperatura no nucleo de grafite configura
uma situagdo classica de condugio de calor em regime transitorio. Todavia, por causa
da geometria de irradiagdo do nicleo e sabendo que a temperatura inicial ¢ fungio
apenas da profundidade, o calculo sera feito em uma dimensao.

O método numérico de Schmidt [17] proporciona uma solugio simples a
muitos problemas de condugdo de calor em transientes. O meio é dividido em
camadas adjacentes de espessura Ax de modo que a temperatura em qualquer camada,
depois do intervalo de tempo At , seja a média aritmética das temperaturas das

camadas adjacentes no inicio do intervalo de tempo. A figura 5.12 é um exemplo de
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um perfil de temperatura dividido em duas camadas, mostrando a determinagao

grafica da temperatura Q'.

Temperatura [unid. arb.]

T T T T
0 1 2 3 4 5

Profundidade no grafite [mm]

Figura 5.12: Aplicagdo grafica do método de Schmidt

Na figura 5.12 as camadas sdo separadas por planos que passam pelos pontos
a', Q e b', 0s quais representam respectivamente as temperaturas iniciais Ty, TQ e
Ty, O gradiente de temperatura aproximado na camada {2-Q} ¢ (TQ-Ty)/Ax ¢
na camada {Q-b'} é (TQ - Tp)/ Ax. No tempo At o fluxo de calor por unidade de
area do plano Q parao plano a’ ¢ k At(TQ-Ty)/Ax e k At (TQ - Ty) / Ax em
diregio ao plano b’. A soma do calor que sai em diregdo ao plano a’ com o calor que

sai em direg3o ao plano b' é igual a perda de calor do plano Q como mostra a

expressio :

k At (TQ -Ty) kAt (TQ -Ty)
s (5.4)

c pAx (TQ -TQv) =
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Simplificando temos :

Ax)? T, +T, - -
(TQ—TQ-); ui\t =Tg - 3—2—"— (5.5)
Se Ax e At sdo escolhidos [6] tais que,
Ax)? -
.('Zalt =1 (-6
T+ Ty
entdo, TQ-=( 2 5 b) (5.7)
I k -
também, a=— (3.8)
pc

onde: o, difusividade térmica [cm2/s)
k , condutividade térmica [ J/s ~m K]
¢, calor especifico [J/g K]
p , densidade [g/cm3]

Para o grafite utilizado os valores das grandezas acima descritas s3o:
a =0494 [cm2/s), k =063 [JscmK]
c =072 [JgKl, p =177 [gemd)

Com estes dados e utilizando a equagdo 5.7 foi desenvolvido o programa
VARTEMP que permite o calculo ¢ a visualizagdo da variagdo do perfil de
temperatura ou a distribuigdo de temperatura no nicleo em fungdo do tempo . A
listagem do programa encontra-se no apéndice 1. Os parimetros de entrada do
programa foram a distribuigdo da dose absorvida (equivalente ao perfil de

temperatura) obtida pelo programa EDMULT e a densidade, calor especifico,
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condutividade e difusividade térmica do grafite. Para otimizar o tempo de cilculo Ax
foi fixado em 0,135 mm e utilizando a equagdio 5.6 At resultou em 0,000184 s.
Isto significa que a espessura do nucleo de grafite de 10 mm foi dividida em 74
camadas. Para obter uma vanagdio percentual maxima de 0,05 % entre as
temperaturas da face superior e inferior do nicleo o programa VARTEMP realizou
9700 iteragdes, onde cada iteragdio recalcula a temperatura nas 74 camadas Ax.

A figura 5.13 mostra o grafico gerado pelo programa VARTEMP , onde é
mostrada a variagdo da temperatura em fungdo do tempo. A linha continua indica o
perfil de temperatura para t = 0 s ap6s a irradiagdo. A linha tracejada mostra o perfil

de temperatura para t = 1,7 s apos a uradiagdo.

temperaturg maxima
/N
g L/ \
- |
s |/ 0\
c 1
3, A\ temperatura,t=0s
g \ ------- temperatura,t=1,75s
=
% \ :
: \
] \
- \
temperatura ambienta__\,,
0 2 4 6 8 10

Profundidade no nticleo de grafite [mm]

Figura 5.13 : Perfil de variagdo da temperatura em fung3o da profundidade e do
tempo, em grafite irradiado com elétrons de 1,5 MeV, calculado
pelo método de Schmidt.
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A figura 5.14 mostra o termograma gerado pelo programa VARTEMP , onde ¢é
mostrado o perfil de temperatura no interior do nucleo em fungao do tempo apos a

trradiagdo, variandode t=0 a t=112s.

VARIACAO DO PERFIL DE TEMPERATURA EM FUNCAO DO TEMPO

- _ L]
2 0.0 « L
Sen < [P R

Figura 5.14 : Termograma do niicleo em fungio do tempo gerado

pelo programa VARTEMP.

Escala de temperaturas

A figura 5.15 mostra um grafico 3D a partir dos resultados do programa
VARTEMP, onde é observada a temperatura no nicleo em fungdo da profundidade e
do tempo apds a irradiagdo. A figura 5.13 equivale a uma projegdo no eixo do tempo

desta figura.
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Figura 5.15 : Temperatura do nicleo em fungdo da profundidade
¢ do tempo apos a irradiagdo .
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Finalmente a figura 5.16 mostra a vanagio percentual de temperatura entre a

face superior e inferior do nicleo, em fungao do tempo apos a irradiacio.

\

» AN
N

N,

% de variagdo de temperatura entre
a face anterior e posterior do nicleo
-~

S~

0 02 04 06 08 1 12

Tempo [s]

Figura 5.16 : Variagdo percentual de temperatura entre as faces

do nucleo em fungdo do tempo apos a irradiagdo.

Pela anilise dos resultados obtidos, mostrados nas figuras 5.13 a 5.16,
baseados no perfil de temperatura inicial e a evolugdo do perfil de temperatura em
fungdo do tempo apos a irradiagdo, determinou-se o ponto 6timo para a localizagdo
do sensor de temperatura a 3,8 mm da superficie do nicleo de grafite. Nesta
profundidade, a temperatura apos a irradiagdo é invariante no tempo e igual a

temperatura de equilibrio térmico do nucleo.
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5.3.4 CONSTRUCAO DO CALORIMETRO

Com base nos parimetros iniciais de projeto, os materiais definidos na segio
5.2, e a profundidade 6tima no nucleo onde sera localizado o termistor, determinada
na segdo anterior, foi construido o calorimetro segundo o projeto incluido no
apéndice 2. A figura 5.17 mostra um desenho esquematico em corte do calorimetro

construido.

anel de grafite externo janela nicleo de grafite

s

resistores de aquecimento

carcaga extemna

isolante térmico termistor

Figura 5.17 : Desenho esquematico do calorimetro.

Durante a montagem e os testes iniciais do calorimetro foi verificado que a
janela de poliéster duplamente metaiizado de 0,8 mg/cm?2 ndo suporta a pressdo do
fluxo de ar de resfriamento da janela do acelerador. Em consequéncia, foi utilizada,
com resultados satisfatorios, uma janela de titinio de 0,0193 mm de espessura (igual
a janela do acelerador). A fragdo da dose absorvida por esta janela foi calculada na
se¢do 5.3.2.1 e introduzida no programa de operagdo do calorimetro em substituig3o

g0 valor da frag3o de dose absorvida para a janela de poliéster.

73



Capitulo 5 : Desenvolvimento do Sistema Calorimétrico

54 CALIBRACAO DO SENSOR DE TEMPERATURA

Como foi discutido na segdo 3.6, os dois sensores mais utilizados para detecgao
e medigdo das vanagdes de temperatura induzidas pela radiagdo s3o o termopar e o
termistor. Sendo o termistor mais sensivel a variagdo de temperatura que o termopar,
¢ o sensor mais utilizado em calorimetros. Suas propriedades principais sdo :
pequenas dimensdes e sensibilidade eclevada. Por estas razboes foi o sensor de
temperatura escolhido para utilizagdo no calorimetro em desenvolvimento. Entre as
diversas opgdes de termistores disponiveis no mercado foi escolhido o modelo

SDT 1000 fabricado pela SANYO cujas especificagdes sdo as seguintes:

Temperatura de operagio : -20a 70 °C
Resisténcia elétrica a 25 °C : 10.000 ohm
Gradiente "K" , R25/R50 : 3,2

Constante "B" : 4470

Dimensdes : ¢5mm x 2,5 mm

Para determinar experimentalmente a relagdo entre a resisténcia elétrica do
termistor e a temperatura, foi desenvolvida uma metodologia especifica de calibragao.
Assim, previamente, foi calibrado um termometro de resisténcia de niquel (Ni-100)
contra um padrio de referéncia constituido por um termometro de resisténcia de
platina (Pt-100 ) . O termistor e o termometro de Ni-100 calibrado foram submersos
em dleo de silicone contido em um reservatorio de vidro dentro de um banho de agua
termostatizado. Nesta condigdo a temperatura do 6leo de silicone, inicialmente a
288 K, foi aumentada sob permanente agitagdo até 338 K. A velocidade de
aquecimento foi 1 K/min. Durante o aquecimento foram feitas leituras da resisténcia
elétrica do termistor e do termdmetro de Ni-100 a cada 2 s.

Os equipamentos utilizados para as leituras de resisténcia elétrica foram dois
cletrometros Keithley modelos 617 ¢ 619 ligados a um sistema de adquisigdo de
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dados formado por um microcomputador PC ¢ uma interface IEEE-488, - como

mostrado na figura 5.16.

Iinterface IEEE-488

I

I

EletrOmetro Eletrédmetro
Keithley 617 Keithiey 619
% 00 00

\

1/
)

| termistores

| termdmetro Ni-1

6leo de silicone

Sistema de aquecimento
e agitagao

agua

Figura 5.16 : Diagrama esquematico do sistema de calibragdo do termistor.

As medidas de resisténcia elétrica do termometro de Ni-100 e do termistor, no

intervalo de variag3o de temperatura, foram adquiridas em tempo real, transformando

a leitura do termémetro de Ni-100 (resisténcia) em temperatura paa monitoragdo

"on-line” na tela dos dados adquiridos e arquivo no disco rigido para posterior

processamento. O programa CALTERM, desenvolvido especialmente neste trabalho
para automatizar a adquisicio dos dados relativos & calibragdio do termistor, estd

listado no apéndice 3.
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Os aproximadamente 1500 pares de dados foram processados posteriormente
em uma regressio de grau 4 utilizando o programa MATHCAD for Windows.
A correlagdo dos dados de calibragdo realizada com este programa é mostrada no
apéndice 4.

Assim, foi obtida uma expressédo do tipo :

%=A+B(logR)+C(logR)2 +D(logR)® +E(logR)* (5.10)

onde , T = temperatura, K ;
R = resisténcia elétrica, ohm ;
A ,B, C, D, e E = constantes obtidas da regressio de grau 4 dos dados
experimentais.
A fgura 5.]17 mostra a curva de calibragdo do termistor n°10 onde foram
graficados os pontos experimentais e os pontos calculados a partir da equagao obtida.
Pode-se observar que devido a excelente correlagio dos dados experimentais ndo ha

diferenga, no grafico, entre os pontos experimentais e os pontos calculados.
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30

Temperatura [K]
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Resisténcia [ohm)]

Figura 5.17 : Curva de calibragdo do termistor n°10.

Os coeficientes obtidos da regressdo de grau 4 a serem utilizados na equagdo

S.10 resultaram em:

A= 0,0047253
B =-0,0014012
C= 2,8126x 104
D=-2,109x 10-5

E= 5,8152x10°7
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5.5 DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA - DE
CALIBRACAO DO CALORIMETRO

Na segdo 3.5 foi discutida a calibragdo do calorimetro, onde um dos métodos
consiste na utilizagdo de uma resisténcia elétrica no interior do niicleo na qual é
aplicada uma tensdo ¥ durante um tempo 1. Assim, a energia dissipada no resistor por
efeito Joule pode ser determinada a partir da resisténcia, da corrente e do tempo por
meio da equagdo 3.7.

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia baseada no método
acima descrito. Esta metodologia consiste em automatizar todas as medidas por meio
da utilizagdo do microcomputador; cujas principais caracteristicas sio :

a) utiliza resisténcias de aquecimento do mesmo valor no niicleo e no anel,
conectadas em série ;

b) mede com extrema precisdo a tenséo elétrica, V(1), aplicada ao resistor
de aquecimento do nucleo em fungdo do tempo, a corrente elétrica, /(1), que passa
pelos resistores em fungdo do tempo e o tempo, !, em que o circuito permanece
fechado. Estas medidas, realizadas por intermédio de um microcomputador, permitem

calcular a energia dissipada no resistor utilizando a seguinte expressio :

t
E=IV(t) I(t) dt (5.11)
0

¢) mede a variagdo de temperatura do nicleo (T2-T1) para o calculo da

capacidade térmica por meio da expressdo:

E

C=m (5.12)

78




Capitulo S : Desenvolvimento do Sistema Calorimétrico

5.5.1 RESISTORES DE AQUECIMENTO

A utilizagdo de dois resistores de aquecimento iguais, no nucleo e no anel, é
necessaria para dissipar a mesma quantidade de energia, minimizando a troca de calor
(condi¢io quase-adiabatica). Em consequéncia disto, apos dissipada a energia nas
resisténcias, o nicleo e o anel atingirio a mesma temperatura devido ao fato de
possuirem a mesma massa e capacidade térmica.

Os resistores de aquecimento foram construidos em fio de Ni-Cr bitola n° 26,
didgmetro = 0,4 mm , resisténcia linear = 8,2 ohm/m e comprimento = 28,6 cm. A
resisténcia elétrica de cada resistor resultou em 2,5 ohm.

Os resistores no nicleo ¢ no anel foram posicionados nos respectivos
baricentros, de modo a minimizar o tempo necessario para o equilibrio térmico. A

figura 5. 18 mostra o posicionamento dos resistores no nucleo e no anel.

resistores

Figura 5.18 : Posicionamento dos resistores de aquecimento.

Na calibrag3o é necessario que o tempo de dissipagdo da energia elétrica no
resistor seja comparavel ao tempo de irradiagdo do calorimetro (0,45 s) e também, que
a energia dissipada provoque um pequeno aumento de temperatura do nucleo, de modo
que a capacidade térmica calculada corresponda a um At pequeno. Por tal motivo ¢
considerando que o sensor de temperatura permite medir variagdes de temperatura
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menores do que 0,1 °C foi calculada a energia E( necessaria para elevar em 0,1 °C a
temperatura do nicleo, utilizando a equagdo 3.6 e o valor nominal da capacidade
térmica para o nicleo de grafite (43,6 J/°C).

A energia Ep calculada resultou em 4,36 J . Sendo a massa do nucleo
63,76 g, a dose absorvida de radiag@o resulta em 68,4 Gy.

A partir do valor calculado de Eg e do tempo de deposigio de energia, 0,45 s,
foi calculada a poténcia elétrica minima da fonte de alimentagio para os dois
resistores, resultando em 19,4 W.

Definida a poténcia elétrica da fonte de alimentagdo pode-se calcular a corrente
elétrica ] e atensio V da fonte. Para possibilitar a utilizagdo de um conversor
analogico-digital (A/D), cuja faixa de operagdo ¢ de 0 a 5 V, foi fixada a tensdo da
fonte de alimentagdo em 9 V. Assim, a tensio média aplicada em cada um dos
resistores de aquecimento é 4,5 V. Com isto, em fung¢io da poténcia elétrica antes

calculada, a corrente média / resultaem 2,16 A.

5.52 MEDICAO DA CORRENTE, TENSAO E TEMPO

A medigdo da corrente elétrica, / (1), é realizada por meio de um sensor de
efeito Hall, que fornece um sinal de tensdo elétrica diretamente proporcional a
corrente que se deseja medir. A utilizagdo do sensor de efeito Hall apresenta as
vantagens de elevada sensibilidade e precisdo e impedancia resistiva igual a zero. Para
garantir a exatiddo das leituras a serem realizadas com este sensor durante a calibragao
do calorimetro foi feita uma calibragdo contra as leituras fornecidas pelo eletrometro
Keithl~y 617 utilizado como padrio de referéncia na medigdo de corrente.

A saida de tensdo do sensor de corrente Hall foi amplificada para se obter o
mesmo nivel de tensdo, 0 a 5 V, aplicado ao resistor de aquecimento do nicleo . Isto
permite que o conversor A/D operado pelo microcomputador, que mede as duas
tensdes, trabalhe sempre com ganho constante eliminando o ruido gerado pela
mudanga de ganho.
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A figura 5.19 mostra os dados expertmentais da calibragdo do sensor Hall e a
reta obtida pela comrelagdo linear destes dados. A correlagdo dos dados de calibragio é

mostrada no apéndice 5.

A equagio resultante da calibragdo do sensor Hall ¢é :

I1[A] = Tensdo do sensor Hall {V] x 1,13826 - 0,02362 (5.13)

e

~

N

Corrente [A)

0 05 i 15 2 25 3

Tensdo do sensor Hall [V]

Figura 5.19 : Curva de calibragdo do sensor Hall de corrente.

A medi¢do da tensdo, V (1), aplicada a resisténcia de aquecimento do nucleo é
feita diretamente, sem amplificagio, pelo conversor A/D operado pelo

microcomputador.
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O conversor A/D escolhido possui as seguintes caracteristicas:
- impedancia de entrada > 108 ohm ;
- resolugdo =12 bits, 1,22 mV nointervalode0 a5V,
- tempo de conversdo < 35 ps.

O circuito € aberto ou fechado por meio de um relé de estado sélido acionado
pelo microcomputador através de uma interface de entradas e saidas digitais. O tempo
! durante o qual o circuito permanece fechado ou seja, o tempo de dissipagéo de calor
no resistor, € controlado dirctamente pelo microcomputador utilizando um contador e,
como base de tempo, o oscilador interno de 25 MHz.

A figura 5.20 mostra um diagrama esquematico do circuito de calibragio.

S

\
o
H
| | interface
| - IEEE-488
< 7
N/
- Ohmimetro -
termistor ! B
[ :
E X I ?
' _— 1|l | Sensor de corrente iR_e;é de
S por sfeito HALL |esta do sblido
JE I
- Fonte de
— | alimentacdo
77T

Figura 5.20 : Diagrama esquematico do sistema de calibrago.
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O cilculo da energia total dissipada E é realizado pelo microcomputador
segundo a equagdo 5.11, por integragdo numérnica do produto V(1) x /(1) em fungao
do tempo, 7, de aquecimento. O intervalo de tempo decorrido entre a aquisigdo de
dois pares V(1) e I(1) ¢ 20 ms. A figura 5.21 mostra um grafico de V(1) x I(1) em fung¢do
do tempo, para 1 s de aquecimento do resistor , onde a energia total depositada, £, é a
area sob a curva. Este grafico ¢ mostrado na tela do computador durante a execugio

do programa de calibragio.

12,0

10,0

3
|

Poténcia [Vt) x It) [W)

L d >
[} o
Q ——‘.-
\

025 0,50 075 1,00
Tempo [s]

Figura 5.21 : Curva de poténcia elétrica dissipada no resistor em

fungdo do tempo.

Na figura acima pode ser observada inicialmente uma elevagdo da poténcia até
atingir um valor maximo, seguida de uma diminui¢3o continua por causa do aumento

de temperatura interna do resistor , 0 que aumenta a resisténcia elétrica deste.
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553 MEDICAO DA VARIACAO DE TEMPERATURA NO NUCLEO E
CALCULO DA CAPACIDADE TERMICA

Para acompanhar a elevagdo da temperatura do nicleo devido a energia elétrica
dissipada no resistor, foi estabelecido pelo programa de calibragio um ciclo de
medig¢do da temperatura. O primeiro, no intervalo de tl a t2, pnincipia quando o
nucleo, depois de atingido o equilibrio témmico do ciclo de aquecimento anterior,
comega a trocar calor com a carcaga. O periodo seguinte comega no tempo t2, que
corresponde ao fechamento do relé pelo microcomputador, quando inicia a dissipagao
de calor no resistor e termina com a abertura do relé no tempo t3. O dltimo periodo
principia em t3 e se prolonga até atingir o equilibrio térmico, seguido da troca de
calor com a carcaga, terminand~ em t4. Durante todo o ciclo a temperatura do

nicleo ¢ medida a cada 200 ms, obtendo-se um grafico similar ao da fign-a 5.22.
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max -3
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A

=
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Tmin.| ... m——swws

t1 t2 t3 14
Tempo [s]

Figura 5.22 : Ciclo de medigdo de temperatura.
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Terminado o ciclo de medigio de temperatura sio calculados T min ¢ T max.
que correspondem , respectivamente, a T1 ¢ T2 da equagdo 5.12. Finalmente, usando
esta equacdo ¢ com E, T1 e T2 o programa calcula a capacidade térmica, C, para
T=(T2-T1)/ 2. Desta forma, repetindo este procedimento, se obtém C = f(T) em
todo o intervalo de temperatura da calibragdo.

5,54 PROGRAMA DE CALIBRACAO

O programa de calibragio CALIBRA ¢ parte do programa DOFEC
(Dosimetria de Feixe de Elétrons por Calorimetnia) desenvolvido na linguagem de
programagio "MS VisualBasic For DOS" versio 1.0 [37.38,39] cuja listagem se
encontra no apéndice 6. O programa CALIBRA, interativo com o operador, executa a
metodologia de calibragdo descrita anteriormente através da repetigio de uma
sequéncia de tarefas até a obtengdo da capacidade térmica em fungdo da temperatura
média em todo o intervalo de temperatura desejado. O resultado final da calibragdo é
um arquivo sequencial com os dados de capacidade térmica em fungdo da temperatura
média em todo o intervalo de temperatura utilizado.

As principais tarefas executadas pelo programa CALIBRA na sequéncia de

execugdo sdo:

1)  Gera um quadro de didlogo para entrada, pelo operador via teclado, do
nome do arquivo onde serdo gravados no disco rigido as temperaturas médias e

as capacidades térmicas em todo o intervalo de temperatura.

2)  Gera um quadro de diilogo para entrada, pelo operador via teclado, do

tempo de aquecimento /.

3)  Gera a tela principal, mostrada na figura 5.23, onde a temperatura do
nucleo é constantemente monitorada em tempo real por meio da subrotina
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Le _temp que utiliza a equagdo 5.10 com as constantes A, B, C, D e E
determinadas experimentalmente na calibragio do termistor. A temperatura
monitorada ¢ mostrada no quadro de temperatura inicial a0 mesmo tempo que é
gerada uma mensagem na tela para que o operador digite o comando de inicio

do aquecimento.

4) Armazena na memoria a temperatura medida no instante anterior ao
fechamento do relé, como temperatura minima, e fecha o relé durante o

periodo de tempo ¢ definido pelo operador.

5)  Le¢ a comrente instantinea, (1), durante o periodo de aquecimento por
meio do sensor de comrente Hall usando a subrotina Le / e a equagdo 5.13.
Alternadamente, 1€ a tens3o instantanea no resistor de aquecimento do nicleo,
V(1) , diretamente do conversor A/D por meio da subrotina Le_V. As vanaveis
Ity , V() e o produto destas, ou seja, a poténcia instantinea dissipada no
nicleo, sdo monitoradas em tempo real 2 cada 20 ms, armazenadas na memoria
e mostrados os seus valores instantaneos na tela orincipal , assim como fornece

o numero total de leituras realizadas no periodo 1.

6)  Abre o relé ao término do tempo ¢ de aquecimento e monitora a
temperatura do niicleo no quadro de temperatura final até atingir a temperatura
maxima a qual é armazenada na memoria. A seguir gera, na tela principal, o

grafico da poténcia instantinea em fungdo do tempo de aquecimento /.

7)  Calcula a energia total dissipada ou o calor adicionado no nicleo, E [J],
empregando V(1) e /(1) armazenados na memoria e utilizando a equagdo 5.11.
Calcula também a capacidade térmica, C [J/°C], através da equagdo 5.12
empregando £ [J] e a temperatura média (T2-T1)/2.
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CALIBRACAO DO CALORINMETRO IPEN/GE
Resisténcia Temperatura
de Inicial
uecimento | — °C
fa =
Desligada g 49.368
>
>
Tempo Temperatura
de Final
Aquecimento 1 2 3 4 S °C
3 sl Tempo de aquecimento [s] 49.74

RESULTADOS

Calor adicionado : 17.80 J Dif. de temperatura:

0.36 °C
Capac. térmica : : 49.56 °C

19.449 J/°C Temperatura média
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Capitulo 5 : Desenvolvimento do Sistema Calorimétrico

8)  Apresenta no quadro de resultados da tela principal os valores calculados
das vaniaveis : calor adicionado, capacidade térmica , diferenga de temperatura e
temperatura média . Grava em disco rigido no arquivo, nomeado em /), a

capacidade térmica e a temperatura média .

11) Imprime relatorio dos resultados, como mostraa figura 5.24.

12)  Volita ao menu principai do programa DOFEC.

20/12/1993 CALIBRACAO DE CALORIMETRO 10:02 h
MASSA DO CALORIMETRO s 63,7621 9
TEMPO DE AQUECIMENTO : 3 s
TEMPERATURA INICIAL : 49,38 *c
TEMPERATURA FINAL : 49,74 °c
DIF. DE TEMPERATURA : 0,36 °c
CALOR ADICIONADO : 17,80 joule
CALOR ESPECIFICO : 0,7755 joule / g °C
CAPACIDADE TERMICA : 49 .4k joule /7 °¢C
TEMPERATURA MEDIA : 49.56 °c

Figura 5.24 : Relatorio dos resultados de calibragdo do calorimetro.
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56 OPERACAO DO CALORIMETRO

A operagio do calorimetro consiste em medir o aumento da temperatura do
nticleo como resultado da energia absorvida apds a irradiagdo do calorimetro sob o
feixe de elétrons do acelerador.

A medicio do AT permite o calculo da energia total £ depositada no nucleo.
Isto é feito através da integragio numérica de dE em todo o intervalo de variagdo de
temperatura AT, calculando para cada elemento dE a capacidade térmica utilizando as
equacdes 5.1 , 5.2 e a capacidade témmica do micleo em fungdo da temperatura, que
foi determinada na calibragio.

A dose de radiagdo absorvida pelo calorimetro é calculada pela equagdo 5.3
empregando a energia total depositada , E, calculada anteriormente ¢ a massa do
nicleo que ¢ constante e igual a 63,762 g.

O sistema para a operagdo do calorimetro esta localizado na sala de zontrole do
acelerador de elétrons do IPEN e ¢ formado pelo eletrometro KEITHLEY 617 que, por
sua vez, esta ligado ao microcomputador por meio de uma interface IEEE 488.

O termistor localizado a 3,8 mm da superficie do nucleo, como calculado na
secgd0 5.3.3, esta ligado ao eletrometro por meio de um cabo blindado de resisténcia
compensada. O calorimetro atravessa o feixe de elétrons na cimara de irradiagdo sobre
uma bandeja de aluminio que se desloca a uma velocidade constante igual a
3,36 m/min. A figura 5.25 mostra um diagrama esquematico do sistema para
operagdo do calorimetro.

Para automatizar a operagdo do calorimetro foi desenvolvido o programa
DOSIM.ETR, escrito na linguagem de programagdo "MS VisualBasic For DOS"

versdo 1.0, cuja listagem se encontra no apéndice 6.
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Capitulo 5 : Desenvolvimento do Sistema Calorimétrico

Camara de Irradiagao

camara de varredura
do acelerador

A

calorimetro .
v =3,36 m/min

Sala de ~ontrole do Acelerador

I
Interface IEEE-488}

|
]

Eletrémetro
O Keithley 617

|

Figura 5.25 : Diagrama esquematico do sistema de operagdo do calorimetro.

90



Capituio 5 : Desenvolvimento do Sistema Calorimétrico

O programa DOSIMETR executa a sequéncia de tarefas descnitas a seguir:

1)  Gera um quadro de didlogo para a entrada, pelo operador, via teclado,
do nome do arquivo que contém as constantes da equagio da capacidade
témmica em fungio Ja temperatura determinadas com a correlag@o dos dados
obtidos na calibragdo.

2)  Gera os quadros de didlogo para entrada dos parimetros de operagédo do
acelerador ( HVD, Energia, SCAN e Corrente do feixe) e do nome do arquivo
onde serdo gravados os resultados.

3)  Gera a tela principal, mostrada na figura 5.26, com quadro de aviso ao
operador para iniciar a monitoragio em tempo real da temperatura do nuclec,
por meio da subrotina Le_temp, que sera mostrada na tela no quadro de

temperatura inicial.

4) Gera um quadro de aviso ao operador para iniciar a irradiagdo do
calorimetro, que é feita através de dois comandos, um na sala de controle para
ligar o sistema de movimentag#o da bandeja e outro via teclado para iniciar o

ciclo de determinag3o da dose absorvida.

5)  Realiza, durante a passagem do calorimetro pelo feixe de elétrons, a
aquisicdo em tempo real da temperatura que é apresentada no quadro de
temperatura final, o grafico da temperatura lida em fung3o do tempo e armazena
a temperatura lida na memoria. Este ciclo ¢ finalizado de forma automaitica
apos o registro do pico de temperatura maxima ou manualmente, via teclado,

pelo operador.
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DOSIMETRIA DE FEIXE DE ELETRONS POR CALORINETRIA

50 r
Hassa - Temperatura
do O minima
Calorimetro | o °C
63,76 [q) f% 23.64
a
&
l_
Curva Temperatura
de 20 max ima
Calibracao 0 20 40 60 8o 100 °C
Calidl Tempo|[s] 16.46
RESULTADOS

Energia absorvida

Dif. de temperatura:

: 1167.2 J| {Dose Absorvida : 17.4 kGy
21.9? °C}] {Dose Absorvida : 1.74 Nrad
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Capitulo 5 : Desenvolvimento do Sistema Calorimétrico

6)  Apés o término do ciclo anterior, 0 programa procura as temperaturas
mixima (7max) e minima (7min) da memoéna e com estes dados calcula as
temperaturas mixima extrapolada (7max’) ¢ minima extrapolada (Tmin’') para
compensar a inércia térmica do termistor. As temperaturas Tmax’ ¢ Tmin' sio
mostradas no quadro de temperatura final e temperatura inicial respectivamente
¢ graficadas sobre o grifico da temperatura em fung¢do do tempo.

7 Caicula a energia total depositada no micleo, £, como somatéria de
AE, usando como limites as temperaturas minima ¢ maxima extrapoladas. Cada
clemento AE ¢ calculado como o produto da capacidade térmica em fungio da
temperatura multiplicado por AT. A capacidade térmica de cada elemento AE
¢ calculada utilizando a temperatura T de AE e a equagdo da capacidade
térmica do nucleo em fun¢io da temperatura determinada na calibragio. O
valor de AT ¢ constante ¢ igual a 0,01 °C.

8) Calcula a dose de radiagdo absorvida ulilizando a energia total £ ¢ a
massa do nucleo. Apds isso, mostra no quadro de resultados a energia
absorvida [J], a diferenca de temperatura [K], a dose absorvida [kGy] e
também a dose absorvida em unidades especiais [Mrad].

9)  Grava no disco rigidlo na forma de arquivo sequencial, nomeado
inicialmente, todos os resultados calculados, os parametros de operagdo do
acelerador e o conjunto das temperaturas armazenadas na memoria.

10) Imprime os resultados na forma de relatério como mostra a figura 5.26.

11)  Volta ao menu principal do programa DOFEC.
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gre———
2071271993 DOSIMETRIA DE FEIXE DE ELETRONS 10:02 h
POR CALORIMETRIA
WASSA DO CALORIMETRO : 63,762 ]
CALOR ADICIONADO : 1108,4 joule
DOSE ABSORVIDA : 17,38 kGy
1,76 Wrad
DOSE ESPEC. ABSORVIDA : 0,273 kGy/9
WD 109,3 A
ENERGIA : 1500 kav
SCAN H 100 cm
CORRENTE DO FEIXE : 15 L)
VELOCIDADE : 3,36 ®/min

Figura 5.26 : Relatorio de resultados da dosimetria de feixe

de elétrons com o calorimetro de grafite.

Os programas DOSIMETR ¢ CALIBRA formam o programa DOFEC
(Dosimetria de Feixe de Elétrons pc: Calorimetria) listado no apéndice 6, que é um
gerenciador de menus ¢ também interface grafica para entrada de dados.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CALIBRACAO DO CALORIiMETRO

O calorimetro desenvolvido foi calibrado segundo a metodologia descrita na
secdio 5.5 utilizando o programa CALIBRA . A calibragio foi realizada no intervalo
de temperatura de 293 3 325 K (20 a 52 °C).

Foram realizadas trés séries de calibragbes, onde para cada série foi
determinada a capacidade térmica do micleo do calorimetro a cada 1 K
aproximadamente, totalizando 33 determinagdes por série. O calor adicionado ao
nucleo pelo aquecimento do resistor elétrico foi de aproximadamente 10 J para cada
determinagio e o tempo de aquecimento de 1 s.

As 99 determinagdes de capacidade térmica das 3 séries de calibragdo foram
incluidas em uma imica cormrelagdo linear, apresentada no apéndice 7, com os
seguintes resultados:

m= 0,1529999
b = 0,653936
coef. correlagdo = 0,998598

A equagiio da capacidade térmica do nicleo em fungdo da temperatura, obtida
da regresio linear dos dados de calibragdo, resultou em:

Capacidade térmica [J/K] = Temperatura [K] # 0,1529999 + 0,653936 (6.1)
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Capitwlo 6 : Resultades e Discussdes

Na figura 6.] foram graficadas as trés séries de calibragdes juntamente com a
reta da equagdo 6.1.

31

Capacidade térmica [J/K]

* 9
4 X sérien® 1
o sérien® Z
4 / © séne n° 3

)
“}90 293 200 j05 310 23 320 323

Temperatura [K]

Figura 6.1 : Curva de calibragdo do calorimetro

A capacidade térmica do nucleo de grafite em fungdo da temperatura, obtida na
calibragdo, foi comparada com os valores obtidos por outros autores para diferentes
calorimetros de grafite.
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Capitwio 6 : Resulbades ¢ Discussbes

BURNS & MORRIS [3] obtiveram, no NPL, a seguinte expressio para a
capacidade térmica do nicleo de grafite:

Cg = 6442 + 286T (6.2)

onde, T ¢ atemperatura [°C] ¢
Cg € o calor especifico [J/kg K]

A empresa STACKPOLE [37.58] | fabricante do grafite utilizado no micleo do
calorimetro {grafite grau 2020), fornece uma tabela de valores tipicos de capacidade
térmica do grafite em fungio da temperatura, obtendo-se a seguinte expressio:

C, = 1,1036+0,1536 T (6.3)

onde, C, éacapacidade térmica [J/K] e
T éa temperatura [K]

Na figura 6.2 foram graficadas as curvas de capacidade térmica do grafite em

fungio da temperatura obtidas na calibragdo, por Bums & Morris e pela empresa
Stackpole.
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31

Capacidade térmica [J/K]
8

0
]
o p — - — - - Bums & Morris |
“ T
290 295 300 305 310 s 320 325
Temperatura [K]

Figura 6.2 : Comparagdo das curvas de capacidade térmica do grafite utilizado

no presente trabalho para a constriugdo do nicleo do calorimetro.

A comparagdo da curva de capacidade térmica em fungdo da temperatura
obtida na calibrag3o do calorimetro de grafite com as determinadas por outros autores

valida a calibragdo realizada e a fungdo da capacidade térmica obtida.
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62 AVALIACAO DA INCERTEZA ASSOCIADA A DETERMINACAO
DA DOSE ABSORVIDA

A incerteza associada i determinagio da dose absorvida no nucleo de grafite
do calorimeiro desemvolvido , entendida como uma indicagio de quanto o melhor
valor obtido da grandeza medida pode diferir do valor verdadeiro da grandeza, em
termos de probabilidades [14.28.52,66] = resulta da propagacio dos emos das
grandezas fisicas medidas ¢ utilizadas no cilculo da dose absorvida. As grandezas
fisicas utilizadas nesse cilculo sio a vanagio de temperatura, At, no nicleo ¢ a

O cilculo dos erros associados is grandezas fisicas antes mencionadas foi
realizado utilizando o programa AJUSPOL desenvolvido no CTA/IEAv em S3o José
dos Campos, SP, Brasil. As incertezas percentuais obtidas para um nivel de confianca
de 95% (20) sio mostradas na tabela 6.1 ¢ estio de acordo com as obtidas por outros
autores [3.6,7,34]

Tabela 6.1: Incertezas na determinagdo da dose absorvida.

FONTE DA INCERTEZA INCERTEZA %
(95% nivel de confianca)

Sisteméticas :
Calibragiio do termistor 0,6
Calibragdo da capacidade térmica do micleo do
calorimetro 1,6
. T
Estatisticas :
Desvio padrio de uma séric de determinagdes
consecutivas da dose absorvida

TOTAL :
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63 UTILIZACAO DO CALORIMETRO NA DOSIMETRIA DE
FEIXE DE ELETRONS

Para avaliar o funcionamento do sistema calonmétrico desenvolvido for
realizada uma série de medicdes no acelerador de clérons do IPEN, pana a
determinacio da dose absorvida no grafite em fungio da comrente do feixe de elétrons.

A operagio do calorimetro foi realizada usando o programa DOSIMETR
segundo o procedimento descrito na se¢do 5.6 € o esquema da figura 5.25.

Junto com o calorimetro foram irmadiados dosimetros de CTA para comparagio
dos resultados. Para a leitura destes foi utilizado o procedimento descrito na segdo
5.3.2.3 e a curva de calibracio mostrada na figura 5.70.

A dose absorvida no grafite gerada pelo feixe de elétrons do acelerador foi
também calculada em fungdo dos parimetros de operagio do acelerador, para
comparagio com os outros resultados.

O ciiculo da dose absorvida em fungio dos parimetros de operagio ¢ o
realizado pelo programa DOSIMETR sio descritos no apéndice 8.

As condigdes de irradiacdo foram as seguintes:

Energia : 1,5 MeV

Largura do feixe : 7 cm

Comprimento do feixe (SCAN) : 100 cm

Velocidade da bandeja de iradiagdo - 3,36 m/min

Corrente do feixe de elétrons : 2,56,810,12e15mA

Distiincia entre a janela do acelerador

¢ o dosimetro : 30 cm

Os resultados obtidos séo mostrados na figura 6.3 ¢ na tabela 6.2.
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25000 —

20000 yd
I
po— X / <
S e .
J .
'B 15000 : //— —*
3 o
8 X //45/
L0 ' .7
o 10000 st
8 E 4 /' #
(o] r/ e
x ”»
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<
5000 i X Dosimetro de CTA
4 '/ ¢ Calorimetro
"/a/ ’ ™ Does nominal do Acelerador
""" 87% Dos# nominal do Acesierador
% 2 ‘ ¢ g 10 12 14 1¢

Corrente do feixe de elétrons [mA]

Figura 6.3 : Dose absorvida determinada pelo calorimetro, e pelo dosimetro

de CTA e¢ a calculada com os parimetros de operagio do

acelerador .
Na figura 6.3 pode-se destacar as seguintes observagdes:

a) O dosimetro de CT/ foi calibrado contra a dose nominal fornecida pelo
acelerador, calculada em fun¢do dos parametros opesacionais, sem levar em conta a
atenuagio da janela de titdnio do acelerador, a camada de ar interposta entre a saida
do feixe de elétrons e o dosimetro e nem o retroespalhamento dos elétrons [61),

Portanto, & dose calculada com este dosimetro, embora superdimensionada, estd em
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estreita corrclag@o com a curva da dose nominal fomecida pelo acelerador. O émo na

determinagdo da dose absorvida com o dosimetro de CTA ¢é 7 %.

b) A dose absorvida determinada pelo calorimetro é sistematicamente 87% do
valor da dose absorvida no grafite calculada com os parametros de operagio do
acelerador.

A diferenca, a menor, é explicada pelo elevado erro sistematico (10%)
associado a metodologia de calculo da dose absorvida baseada nos parametros
operacionais do acelerador. Estes parametros dependem da resposta dos sistemas e
componentes eletronicos do acelerador, os quais, por causa da degradagio ocasionada
pelo envelhecimento, mudam as suas caracteristicas de funcionamento.

Na 1abela 6.2 sdo fornecidos os valores encontrados nas diferentes

determinagdes

Tabela 6.2 : Resultados comparativos de dose absorvida determinada

102

por diferentes métodos .
Dose determinada | Dose determinada Dose calculada Corrente do feixe
com o Calorimetro | com o Dosimetro | com os Pardmetros de elétrons
[kGy] de CTA [kGy] | do Acelerador [kGy[ [mA][
2,34 £ 0,04 3,60 0,25 2,67£0,27 2
5,80+0,10 7,70 £ 0,54 6,67 = 0,67 5
6,99 +0,13 8,80 % 0,62 8,0] 0,80 6
9,24 £ 0,17 11,70 £ 0,82 10,68 = 1,1 8
11,48 = 0,21 14,30+ 1,0 13,34+ 1,3 10
13,91 £ 0,25 17,80 £ 1,3 16,01 + 1,6 12
17,39 0,31 22,40+ 1,6 20,01 £2,0 15
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1)

2)

3)

CAPITULO 7

CONCLUSOES

Os testes comparativos efetuados na determinagéio da dose absorvida
mostraram que a medic¢do realizada com o calorimetro apresenta uma elevada
correlagio com a reta comrespondente a 87% da dJose nominal calculada a
partir dos parimetros de opera¢do do acelerador.

Por tanto, é valido concluir que a dose absorvida pelo grafite a 30 cm
da janela do acclerador é 87% da dose absorvida calculada com os parimetros
de operagdo do acelerador.

A incerteza de 1,8% obtida na determinacio da dose absorvida
pelo nicleo de grafite esti de acordo com os valores de incerteza
reportados por diversos autores para a determinag@o de dose absorvida por

calorimetria para aplicag@o em processos por radiagio.

A utilizagio intensiva do microcomputador na automago de todas as
ctapas da calibragdio ¢ da medicdo simplifica a operagdo do sistema
calorimétrico, elimina a necessidade do operador efetuar qualquer calculo,
aumenta a precis#o e a exatidio na determinagdo da dose absorvida.

Pelo exposto acima consideramos que o sistema calorimétrico desenvolvido no

IPEN-CNEN/SP preenche todos os requisitos para aplicagdo em dosimetria de feixe

de elétrons em processos por radiagdo, bem como a metodologia de automagio pode

ser aplicada a outros sistemas calorimétricos utilizados em diferentes éreas.
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Apéndice |1 : Programa VARTEMP

APENDICE 1

Listagem do programa VARTEMP.
Linguagem: Microsott VISUAL BASIC for DOS.

DECLARE SUB grafica2 ()

DECLARE SUB grafica ()

DECLARE SUB fundo ()

DIM SHARED ¢(13), t1(76), t2(76), t3(76)

SUB Command1_Click ()
screen.HIDE
CALL grafica
SCREENO
WIDTH 80
screen.SHOW

END SUB

SUB Command2_Click ()
menssagem$ =" Esta seguro ?"
titulo$ = "ATENGAO"
resposta% = MSGBOX(mensagems$, 1, titulo$)
IF resposta% = 1 THEN
screen.HIDE
SCREEN O
CLS
END
END IF
END SUB
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SUB Command3_Click ()
screen.HIDE
CALL grafica2
SCREENO
WIDTH 80
screen.SHOW
END SUB

SUB Form_Click ()
BEEP
BEEP

END SUB

SUB Form_Load ()
CALL fundo
screen.controlpanel(1) = 7
screen.controlpanel(7) = 0
screen.controlpanel(2) = 1
screen.controlpanel(4) = 14
screen.controlpanel(17) = 14
Top = (screen.Height - Height) \ 2
Left = (screen.Width - Width) \ 2
screen.SHOW

END SUB

SUB Timer1_Timer ()
label1.caption = TIMES
label2.caption = DATE$

END SUB
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DECLARE SUB grafica ()
DIM SHARED ¢(13), t1(76), t2(76), t3(76)

SUB fundo ()
screen.HIDE
COLORO, 1
FORn=1TO25
LOCATEn, 1
PRINT" Ipen CNEN Ipen CNEN Ipen CNEN Ipen
CNEN Ipen CNEN Ipen "
NEXT
END SUB

SUB grafica ()
n=42
FORiIi=0TO 75

t1(i)=0
t2(i)=0
NEXT i

OPEN "edmult.arg” FOR INPUT AS #1
FORi=1TOn
INPUT #1,a,B, ¢
ti()=8
NEXT
CLOSE #1

t1(0) = t1(1)
t1(75) = t1(74)

CLS

COLOR 12

LOCATE 12, 20

INPUT "entre 0 % do delta T desejado : ", deltacorte
CLS
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SCREEN 12
LINE (148, 50)-(520, 400), 1, B

FORi=1TO74
x=146+i*5
y =390 - 350 / 3 * t1(i)
COLOR 14
PSET (x, y)
t3(i) = t1(j)

NEXT i

DO
j=j+1

FORi=1TO74
£2() = (M- 1) + 11( + 1)) / 2
NEXT i

t2(0) = t2(1)
t2(75) = 12(74)

FORi=0TO75
t1(i) = t2(i)
NEXTi

FORi=1TO 74
Xx=146+i*5
y =390-350/3 *t1(i)
COLOR 14
PSET (x, y)

NEXT i

COLOR 12

LOCATE 12, 40

tempo = j * .000184833#
PRINT USING "##.###", tempo;
PRINT " 8"

LOCATE 27, 13
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PRINT USING "##.#4#": t1(0)
LOCATE 27, 66

PRINT USING "##.#4#"; 11(75)
LOCATE 27, 40

delta = (ABS(t1(0) - t1(75))) / t1(0) * 100
PRINT USING "% ###"; delta

LOOP WHILE delta > deitacorte

COLOR 11

FORi=1TO 73
x1=146+i*5
y1=390-350/3 *t3(i)
X2=146+(i+1)*5
y2=390-350/3*13(i + 1)
LINE (x1, y1)-(x2, y2)

NEXT i

COLOR 15

FORi=1TO73
x1=146+i*5
y1 =390 -350/3 * t1(j)
x2=146+(i+1)*5
y2 =390-350/3* ti(j + 1)
LINE (x1, y1)-(x2, y2)
NEXT i

COLOR 12
LOCATE 29, 29
PRINT " aperte uma tecla para sair ",

DO
LOOP WHILE INKEY$ =™

END SUB
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DECLARE SUB grafica2 ()

DIM SHARED c¢(13), t1(76), 12(76), t3(76)

SUB grafica2 ()

a$ ="d20 h3 f3 e3"
SCREEN 12

FOR N =125TO 280 STEP 30

PSET (n, 10), 9
DRAW a$
NEXT

PALETTE 15, 277564
PALETTE 14, 273468
PALETTE 6, 268348
PALETTE 12, 264511
PALETTE 4, 1442876
PALETTE 10, 2884668
PALETTE 2, 3933244
PALETTE 11, 3933219
PALETTE 9, 3933196
PALETTE 5, 3277828
PALETTE 1, 2098180
PALETTE 8, 984068
PALETTE 3, 986895

LINE (10, 55)-(50, 75), 15, BF
LINE (10, 75)-(50, 95), 14, BF
LINE (10, 95)-(50, 115), 6, BF
LINE (10, 115)-(50, 135), 12, BF
LINE (10, 135)-(50, 155), 4, BF
LINE (10, 155)-(50, 175), 10, BF
LINE (10, 175)-(50, 185), 2, BF
LINE (10, 195)-(50, 215), 11, BF
LINE (10, 215)-(50, 235), 9, BF
LINE (10, 235)-(50, 255), 5, BF
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LINE (10, 255)~(50, 275), 1, BF
LINE (10, 275)~(50, 295), 8, BF
LINE (9. 54)-(51, 316), 1, B

c(12) = 15
c(11) = 14
c(10)=6
c(9) = 12
c(8)=4
c(7)=10
c(6) =2
c(5) = 11
c4)=9
c(3)=5
c(2)=1
c(1)=8
c(0)=0

n=42

FORi=0TO 75
t1() =0
t2(i) = 0

NEXT i

OPEN "edmult.arg” FOR INPUT AS #1

FORi=1TOn
INPUT #1,a,B, ¢
t1(i)=B

NEXT

CLOSE #1

t1(0) = t1(1)
t1(74) = t1(75)

LINE (100, 40)-(300, 411), 3, B
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LINE (350, 40)-(550, 411), 3,B

COLOR 9
LINE (325, 40)-(325, 411)

FOR k = 40 TO 411 STEP 37
LINE (323, k)-(327, k)
NEXT k
LOCATE 3, 43
PRINT "0"
LOCATE 26, 42
PRINT "10"

FORi=1TO74
y1=36+i"5
y2=y1+4
n = INT(t1(i) / .22)
LINE (101, y1)-(299, y2), ¢(n), B
PAINT (200, y1 + 1), ¢(n)
NEXT i

COLOR 12

LOCATE 28, 20

INPUT "entre 0 % do delta T desejado : ", deltacorte
LOCATE 28, 20

PRINT SPACE$(50)

DO
j=j+1
FORi=1TO 74
12() = (1(i- 1) +t1(i + 1)) / 2
NEXT i

12(0) = 12(1)
t2(75) = 12(74)
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FORi=0TO 75
(i) = t2(i)
NEXT i

FORiIi=1TO 74
y1=36+i"5
y2=y1+4
n = INT(t1(i) / .22)
LINE (351, y1)(549, y2), c(n), B
PAINT (500, y1 + 1), ¢(n)
NEXT i

COLOR 6

LOCATE 2, 52

tempo = j * .000184833%
PRINT USING "$#.#4##"; tempo;
PRINT"s”

LOCATE 3, 70

PRINT USING "#.###"; t11(0)
LOCATE 26, 70

PRINT USING "$.###", t1(75)
LOCATE 14, 71

delta = (ABS(t1(0) - t1(75))) /11(0) * 100
PRINT USING "$#4# ###, delta

LOOP WHILE delta > deltacorte

COLOR 12
LOCATE 28, 20
PRINT " aperte uma tecla para terminar "

DO
LOOP WHILE INKEYS = ™

END SUB
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APENDICE 2
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APENDICE 3

Listagem do programa CALTERM
Linguagem: Microsoft Quick BASIC , versio 4.5

' CALIBRAGAO DE TERMISTORES
INICIALIZA.GPIB:

IBSTA% =0

IBCNT% =0

IBERR% =0

CALL IBINIT(IBSTA%, IBERR%, IBCNT%)

V% = 1

bd% =0

disp1% = 24838 'Endereco Keithley 619, canal 1 - Termistor 1
disp2% = 25094 'Enderego Keithley 619 , canal 2 - Termistor 2
disp3% = 30 '‘Endere¢o Keithley 617 , termémetro Ni-100

CALL IBTMO(bd%, V%)
CALL IBSIC(bd%)
CALL IBSRE(bd%, V%)

WRS = "F2X"
CALL IBESC(bd%, disp1%, WRS)
WRS = "F2X"

CALL IBESC(bd%, disp1%, WRS)

WRS = "ROX"
CALL IBESC(bd%, disp1%, WRS)
WRS = "T1X"

CALL IBESC(bd%, disp1%, WRS)
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WRS$ = "POCOX"
CALL IBESC(bd%, disp1%, WRS)
WRS = "S9Z1X"

CALL IBESC(bd%, disp1%, WRS)
WRS = "F2X"

CALL IBESC(bd%, disp2%, WRS)
WRS = "ROX"

CALL IBESC(bd%, disp2%, WR$)
WRS = "T1X"

CALL IBESC(bd%, disp2%, WR$)
WRS$ = "POCOX"

CALL IBESC(bd%, disp2%, WRS)
WRS = "S9Z1X"

CALL IBESC(bd%, disp2%, WRS)

WRS = "F2X"

CALL IBESC(bd%, disp3%, WRS)
WRS$ = "ROX"

CALL IBESC(bd%, disp3%, WRS)
WR$ = "T1X"

CALL IBESC(bd%, disp3%, WR$)
WRS$ = "COX"

CALL IBESC(bd%, disp3%, WRS)
WR$ = "Z1X"

CALL IBESC(bd%, disp3%, WRS)

inicializa.arquivo'

DATAS = MIDS(DATES, 4, 2) + " + MIDS(DATES, 1, 2) + /" +
MIDS(DATES, 9, 2)

cLs

COLOR 11

LOCATE 12, 26

INPUT "TERMISTORES NUMEROS ? : ", T1$, T2$

ARQ1$ = "THER" + T1$ + "PRN"

ARQ2$ = "THER" + T2§ + "PRN"

LPRINT DATAS; TAB(20); ARQ1$; TAB(50); ARQ2S$; TAB(71); TIMES
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LPRINT
LPRINT

CLS

COLOR 14
LOCATE 1,9
PRINT DATAS

LOCATE 1, 70
PRINT MID$(TIMES, 1, 5),

LOCATE 1, 28
PRINT "CALIBRAGAO DE TERMISTORES"

COLORS
LOCATE 22, 24
PRINT "para terminar aperte F..."

DO
temptot =0
restot1 =0
restot2 =0

FORmMm=1TO10

RD1$ = SPACE$(20)
CALL ibler(bd%, disp1%, RD18$)

RD2$ = SPACES$(20)
CALL ibler(bd%, disp2%, RD28$)

RD3$ = SPACES$(20)
CALL ibler(bd%, disp3%, RD38$)

ET2:
COLOR 11
LOCATE 8, 20
PRINT "Ni-100 :"
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LOCATE 8, 34

RES3 = VAL(MID$(RD3S, 5, 15))
PRINT USING "#t### ##"; RES3; 'Ni-100
PRINT * (ohm)”

LOCATE 8, 54

PRINT "Temp . *;

temp2 = RES3 * 1.67011 - 166.091
temp = temp2 * 1.00777 - .57283
PRINT USING "#i. 4", temp;
PRINT" (C)"

LOCATE 12, 20

PRINT "Termistor1 : "

LOCATE 12, 34

COLOR 11

RES1 = VAL(MID$(RD1$, 5, 15))
PRINT USING "5 4", RES1;
PRINT * (ohm)"

LOCATE 16, 20

PRINT "Termistor2 : "

LOCATE 16, 34

RES2 = VAL(MID$(RD2S, 5, 15))
PRINT USING "###it %", RES2,
PRINT " (ohm)"

temptot = temptot + temp
restot1 = restot1 + RES1
restot2 = restot2 + RES2

NEXT m

temp = temptot / 10

RES1 =restot1/ 10

RES2 = restot2 / 10

LPRINT SPC(8);

LPRINT USING "##.##", temp;
LPRINT " (graus C) *; SPC(10);
LPRINT USING "#is# ##", RES1;
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LPRINT * (chm)™; SPC{10);
LPRINT USING "#it### ##". RES2;
LPRINT * (ohm)"

OPEN ARQ1$ FOR APPEND AS #1
WRITE #1, temp, RES1 ‘arquiva dados termistor 1
CLOSE #1
OPEN ARQ2$ FOR APPEND AS #2
WRITE #2, temp, RES2 ‘arquiva dados termistor 2
CLOSE #2
LOOP WHILE INKEY$ <> "F"

END
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Apéndice 4 : Correlagdo dos dados de calibrogdo do termistor

APENDICE 4

CORRELACA-O DOS DADOS DE CALIBRACIO DO TERMISTOR
( Calculo realizado com o programa MATHCAD for Windows)

Tl

READPRN(therl0a) <------ |@ arquivo e o atribui a matriz T1

1

ind = rows(T1) i = 0..(ind- 1) N:id  TEMP, : ———

[TY; ]| +273

TEMPT, = Tl ,+273 OHM; = Tl; | RES; = Inf OHM, |
360

340 \
TEMPT, 339 \
300 \

TSN

280 —
0 5000 10000 15000 20000 25000

OHM.

Inicia regressdo grau 4

X1 = ) Res, X2 = ) [ Res,f X3 = ) [ Res, ]

i i
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X4 = ) [RES, |’ X5 = ) RES, ]’ X6 - ZERES@TO

X7 = Z[Rgsir X8 - Z{Rssi ]8 Yl = ZTEMPi

. . - r 12,
v2 - S Temp, | XY = ) TEMPRES, X2¥ = ) [RES, ] -TEMP,
i i

- [ 4,
X3y - ) /Res )’-Temp, X4Y - D [ RES, " TEMP,
i

NoXDoX2 X3 X [ Y1 X1 X2 X3 X4]

Xl X2 X3 X4 X5 <Y X2 X3 X4 XS

DI =1X2 X3 X4 X5 X6 DA : | X2Y X3 X4 X5 X6
X3 X4 X5 X6 X7 X3Y X4 X5 X6 X7
X4 X5 X6 X7 X8 | X4Y X5 X6 X7 X8|

‘N Yl X2 X3 X4] [N X1 Yl X3 X4]

Xl XY X3 X4 X5 Xl X2 XY X4 X5

DB = X2 X2Y X4 X5 X6 DC = X2 X3 X2Y X5 X6
X3 X3Y X5 X6 X7 X3 X4 X3Y X6 X7
| X4 X4Y X6 X7 X8 | X4 X5 X4Y X7 X8|

N XI X2 Yl X4 [N X1 X2 X3 YI

Xl X2 X3 XY X5 Xl X2 X3 X4 XY

DD - (X2 X3 X4 X2Y X6 DE - | X2 X3 X4 X5 X2Y
X3 X4 X5 X3Y X7 X3 X4 X5 X6 X3Y

| X4 XS5 X6 X7 X4y

(X4 X5 X6 X4Y X8 ]
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Apindice 4 : Correiagio dos dedos de celibragio do iermistor

DD! = |Dl1] DDA - |DA] DDB = |DB|
DDC = |DC] DDD = |DD| DDE - |DE}
A=DDA B=l)m; C:DDC D_:DDD E=DDE
DDl DD! DDI DDI DD}
)]
TEMPCALC, -

| A+B-1f OHM, | +C-1{ OHM, |7 +D-1n{ OHM, |’ +E-1{ OHM, |*|

\
A
N
280491 \\\\_

1140.64 OHM. 21788
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE GRAU 4

A = 00047253 B = -0.00140]12 C =28126231-10°*

D = -2.1087519-107 E = 5.8152118-107

3 ([ Tewer, |- TEMpCALG, |
desvio_padrio = :

N-5

desvio_padrio = 0.0671287
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Apéndice 5 : Correlaglio dos dados de calibragdo do sensor Hall

APENDICE §

CORRELACA-O DOS DADOS DE CALIBRA CA'O DO SENSOR HALL
( Célculo realizado com o programa MATHCAD for Windows)

A = READPRN (hallcal ) <-—---- le arquivo e o atribui 3 matriz A

rows(A) = 29 cols(A) = 2 i=20.28

35

0 0.5 ! 15 2 2.5 3
AGi, 1)

X = A1 Yi * Ag.oy
Computa estatistica das amostras:

mean(x) = 1.345 mean(y) = 1.507 N = length(x) N =29
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var(x) = 0.45 var(y) = 0.583 stdev(x) = 0.671 stdev(y) = 0.763

Correlagdo linear :

corr(x,y) = 0.99996836 m = slope(x,y) b = intercept(x.,y)

m = 1.13826 b = -0.02362 yeale, = [x;-m+b

Computa desvio padrao :

/

2
[ y; - yealc, }

desvio_padrio = |— T desvio_padrdo = 0.00629

3.5

=
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Apindice 6 : Programa DOFEC

APENDICE 6

Listagem do programa DOFEC ( Dosimetria de Feixe de Elétrons por
Calorimetria)
Linguagem : Microsoft VISUAL BASIC for DOS

DECLARE SUB init ()

DECLARE SUB fundo2 ()

DECLARE SUB operagao ()

DECLARE SUB calibra ()

DECLARE SUB teladosimetria ()

DECLARE SUB telacalib ()

DECLARE SUB fundo ()

DECLARE SUB gera.cabecalho ()

DECLARE SUB gera.graf ()

DECLARE SUB baixoRELEVO (X1!, X2!, Y1!, Y2!, COLORBG!,
COLORSOMBRA!, COLORLUZ!)

DECLARE SUB sobreRELEVO (X1!, X2!, Y1!, Y2!, COLORSOMBRA!,
COLORLUZ!)

DECLARE SUB le_corrente (CORRENTE)

DECLARE SUB init_AD ()

DECLARE SUB init_GPIB ()

DECLARE SUB Le_Temp (temperatura)

COMMON SHARED temp_aquec$, nomearq$, nomearqCALS, HVDS,
ENERGIAS, SCANS, CORRENTES, nomearqRES$

SUB Command1_Click ()

nomearq$ = INPUTBOX$("Nome do arquivo de Calibragdo”, "Calibragéo
do Calorimetro”, ™, 15, 8)
nomearg$ = nomearq$ + "cal”
temp_aquec$ = INPUTBOXS$("Tempo de Aquecimento (s]”, "Calibragao do
calorimetro”, ™, 15, 8)
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screen HIDE
CALL telacalib
CALL calibra
SCREENO
WIDTH 80
screen. SHOW

END SUB

SUB Command2_Click ()

nomearqCALS = INPUTBOXS$("Nome do arquivo de Calibragao”,
"Dosimetria por Calorimetria™, =, 15, 8)
HVDS$ = INPUTBOXS$(" H V D [uVT", " Dosimetria por Calorimetria™, ™, 15,
8)
ENERGIAS = INPUTBOXS$("ENERGIA [keVT", " Dosimetria por
Calorimetria™, ™, 15, 8)
SCANS = INPUTBOXS$("SCAN [cm]", " Dosimetria por Calorimetria™, ™, 15,
8)
CORRENTES = INPUTBOX$("CORRENTE [mAT", " Dosimetria por
Calorimetria™, ™, 15, 8)
nomearqRESS$ = INPUTBOXS$("Nome do arquivo de Resultados”,
"Dosimetria por Calorimetria”, ™, 15, 8)
nomearqRES$ = nomearqRESS$ + ".arq"

screen.HIDE

CALL teladosimetria
CALL operagao
SCREEN 0

WIDTH 80
screen.SHOW

END SUB

....... A ararrere: PEERICT - RIIPIERAR 7QP . IPFA
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SUB Form_Click ()
BEEP
END SUB

SUB Form_Load ()
CALL fundo

screcn.controlpanel(1) = 7
screen.controlpanei(7) = 0
screen.controlpanel(2) = 1
screen.controlpanel(4) = 14
screen.controlpanel(17) = 14
Top = (screen.Height - Height) \ 2
Left = (screen.Width - Width) \ 2
screen.SHOW

CALL init

END SUB

SUB Sair_Click ()

mensagem$ =" Esta seguro ?"
titulo$ = "ATENGAO"
resposta% = MSGBOX(menssagem$, 1, titulo$)

IF resposta% = 1 THEN
CALL fundo2

CLS

END

END IF

END SUB
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SUB Timer1_Timer ()
label1.caption = TIME$
DATAS = MID$(DATES, 4, 2) + "I" + MID$(DATES, 1,2) +"/" +
MID$(DATES, 9, 2)
label2.caption = DATA$

END SUB

'SUBPROGRAMA_CALIBRA

DECLARE SUB le_tenséo (tensao!)

DECLARE SUB escreve ()

DECLARE SUB baixoRELEVO (X1!, X2!, Y1!, Y2!, COLORBG!,
COLORSOMBRA!, COLORLUZ!)

DECLARE SUB sobreRELEVO (X1!, X2!, Y11, Y2!, COLORSOMBRA!,
COLORLUZ!)

DECLARE SUB gera.graf ()

DECLARE SUB gera.cabecalho ()

DECLARE SUB le_corrente (corrente)

DECLARE SUB init_AD ()

DECLARE SUB init_GPIB ()

DECLARE SUB Le_Temp (temperatura)

'$INCLUDE:; font.bi’
DIM SHARED F| AS Fontinfo

COMMON SHARED temp_aquec$, NOMEARQS$, nomearqCALS$, HVDS$,
ENERGIAS, SCANS, corrente$, nomeargRES$

SUB baixoRELEVO (X1, X2, Y1, Y2. COLORBG, COLORSOMBRA,
COLORLUZ)

LINE (X1, Y1)-(X2, Y2), COLORBG, B
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PAINT (X1 +1,Y1+ 1), COLORBG

FORI=1TO3
LINE (X1, Y1 - 1)(X2 +1, Y1 - 1), COLORSOMBRA 'borda superior
NEXT |

FORI=1TO3
LINE (X1 -1, Y1-3)~(X1-1,Y2+1]), COLORSOMBRA ‘borda esquerda
NEXT I

FORI=1TO3

LINE (X2 +1, Y1-1)-(X2 +1, Y2), COLORLUZ  'borda direita
NEXT |
FORI=1TO3

LINE (X1-1,Y2 +1)~(X2 +3, Y2 +1), COLORLUZ ‘borda inferior
NEXT |

END SUB

SUB calibra ()

DIM 1(2800), V(2800)

OUT &H2C1, 0 'abre relé
massa.cal = 63.7621

LOCATE 10, 24

PRINT"  Parainiciar oteste "
LOCATE 11, 24

PRINT SPACE$(32)

LOCATE 12, 24

PRINT"  Aperte qualque tecla "
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DO

CALL Le_Temp(T)
COLOR 14

LOCATE 10, 71

PRINT USING "##.84", T

LOOP WHILE INKEY$ =™
LINE (165, 130)-(450, 200), 1, BF 'apaga aviso

LOCATE 10, 24

PRINT "Numero de Aquisigbes : "
LOCATE 11, 24

PRINT " "

LOCATE 12, 24

PRINT "Poténcia Instantanea : w}"

'Inic.Aquecimento
temp_aquec = VAL(temp_aquecs$)

COLOR 12
LOCATE 10, 4
PRINT " ligada"

CALL Le_Temp(Tmin)
COLOR 14

LOCATE 10, 71

PRINT USING "##.##", Tmin

COLOR 14

OUT &H2C1,1 'fecharelé
BEEP

tempo_inic$ = TIMES

N=1
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FOR taq = 1 TO temp_aquec * 26

CALL le_corrente(l)
KN) =1

LOCATE 10, 48
PRINT N

CALL le_tensao(V)
V(N)=V

LOCATE 12, 48
PRINT USING "###" V * |
N=N+1

NEXT taq

OUT &H2C1,0 'abre relé
BEEP

tempo_final$ = TIMES
COLOR 14

LOCATE 10, 4

PRINT "Desligada”

LINE (165, 130)-(450, 200), 1, BF ' apaga aviso

fe =temp_aquec*32/N ' fator de escala
FORJ=1TON

p=V(J)* V)

X=158+J"fe

Y=181-p*1.5 ' plota gréafico de poténcia

IFY<T72THENY =72
LINE (X, 250)-(X, Y), 11

NEXT J
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T =temp_aquec /N
E=0

FORK=1TON
dE = I(K) * V(K)* T
E=E+dE

NEXT K

COLOR 14
LOCATE 25, 30
PRINT USING "##t.##" E

CALL Le_Temp(T)
Tmax=T

DO
CALL Le_Temp(T)
COLOR 14
LOCATE 19, 71
PRINT USING "##.#8" T
IFT>Tmax THEN Tmax=T
IF (T +.1) < Tmax THEN EXIT DO
LOOP
COLOR 14
LOCATE 19, 71
PRINT USING "##.##". Tmax

deltatemp = Tmax - Tmin
tmed = Tmin + deltatemp / 2

capacidade_térmica = E / deltatemp
calor_especifico = capacidade_térmica / massa.cal
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COLOR 14

LOCATE 25, 64

PRINT USING "##.##"; deltatemp

LOCATE 27, 27

PRINT USING "##.###", capacidade_térmica
LOCATE 27, 64

PRINT USING "##.##", tmed

COLOR 15

LOCATE 20, 17

PRINT "Ligue a impressora para copiar os resultados,”
LOCATE 21, 17

PRINT" quando pronto aperte qualquer tecla...”

DO
LOOP WHILE INKEYS =™

OPEN NOMEARQS FOR APPEND AS #1
PRINT #1, capacidade_térmica, tmed
CLOSE

LPRINT

LPRINT

LPRINT

Data$ = MIDS(DATES, 4, 2) + " + MIDS(DATES, 1, 2) + "I +
MIDS$(DATES, 7, 4)

LPRINT CHRS$(18)
LPRINT SPC(2); Data$; SPC(6);” CALIBRACAO DE
CALORIMETRO "; SPC(10); MID$(TIMES, 1, 5)

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(20); "MASSA DO CALORIMETRO : ", massa.cal; " ¢"
LPRINT
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LPRINT _
LPRINT SPC(20); "TEMPO DE AQUECIMENTO : ", temp_aquec$; " s"

LPRINT
LPRINT

LPRINT SPC(20); "TEMPERATURA INICIAL : ™;
LPRINT USING "##.##", Tmin;

LPRINT " C"

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(20); "TEMPERATURA FINAL : "
LPRINT USING "##.##", Tmax;

LPRINT " C"

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(20); "DIF. DE TEMPERATURA : "
LPRINT USING "#.##", deltatemp;

LPRINT " C"

LPRINT
LPRINT

LPRINT SPC(20); "CALOR ADICIONADO : ™",
LPRINT USING "#st.##", E;

LPRINT " joule"

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(20); "CALOR ESPECIFICO ",
LPRINT USING "##.##H1#", calor_especifico;
LPRINT " joule/g C"

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(20); "CAPACIDADE TERMICA : ",
LPRINT USING "#i5¢.###", capacidade_térmica;
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LPRINT " joule/ C"
LPRINT
LPRINT

LPRINT SPC(20); "TEMPERATURA MEDIA :

LPRINT USING "##.3##", tmed;

LPRINT" C”

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(15);
"8888888888888888888888888888888888888888888888888&"

LPRINT

LPRINT

END SUB

SUB escreve ()

GetMaxFonts 10, 10

num% = RegisterFonts("helve.fon™)

num% = LoadFont("N1/N2/N3/N4/N5/N6")

SelectFont 4

SetGTextColor 2

SetGTextDir 0 'posi¢do horizontal

Length% = OutGText(236, 348,"RESULTADO§")

END SUB

SUB fundo ()

screen.HIDE
COLORO, 1
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FORN=1T025
LOCATEN, 1
PRINT" Ipen Ipen Ipen Ipen Ipen Ipen Ipen Ipen Ipen lpen
lpen =
NEXT

END SUB

SUB fundo2 ()

screen.HIDE
COLOR 7,0

FORN=1TO25
LOCATE N, 1
PRINT SPACE$(80)

NEXT

END SUB

SUB gera.cabecalho ()

aadaal ol 44112 4

resesessaesarneesss cabegalho
CALL sobreRELEVO(12, 627, 10, 35, 3, 2)
Data$ = MIDS(DATES, 4, 2) + " + MIDS(DATES, 1, 2) + "I" +
MIDS$(DATES, 7, 4)

COLOR 15

LOCATE 2,5

PRINT Data$

LOCATE 2, 72

PRINT "IPEN/GE"MIDS$(TIMES, 1, 5)
LOCATE 2, 30

PRINT "CALIBRAGAO DO CALORIMETRO"
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CALL sobreRELEVO(10, 110, 72, 172, 3, 2)
COLOR 2

LOCATE 6, 3

PRINT "Resisténcia”
LOCATE 7,8

PRINT "de"

LOCATE 8, 3

PRINT "Aquecimento”
COLOR 14

LOCATE 10, 4
PRINT "Desligada”

CALL sobreRELEVO(10, 110, 214, 314, 3, 2)
COLOR 2

LOCATE 15,5
PRINT "Tempo”
LOCATE 16,7
PRINT "de"

LOCATE 17,3
PRINT "Aquecimento”
COLOR 14

LOCATE 19, 6
PRINT "0 [s]"

CALL sobreRELEVO(529, 629, 72, 172, 3, 2)
COLOR 2

LOCATE 6, 68

PRINT '"Temperatura”
LOCATE 7,70

PRINT "Inicial"

LOCATE 8, 73

PRINT CHR$(248); "C"
COLOR 14

LOCATE 10, 71

PRINT USING "##.#"; Tinicial

CALL sobreRELEVO(529, 629, 214, 314, 3, 2)
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COLOR 2

LOCATE 15, 68

PRINT "Temperatura”
LOCATE 16, 71

PRINT "Final”

LOCATE 17, 73

PRINT CHR$(248); "C"
COLOR 14

LOCATE 19, 71

PRINT USING "##.#", Tfinal

1NN RRTIRARNRORNIRTRANORERNRTRRRAAAAR AR REANNRAORAARER ROV ORNAR

END SUB

SUB gera.graf ()

CALL baixoRELEVO(158, 480, 72, 250, 1, 2, 3)
COLOR 15

LOCATE 17, 20

PRINT'O 2 4 6 8 10"

SelectFont 3

SetGTextColor 15

SetGTextDir 0 'posicao horizontal

Length% = OutGText(220, 274, "tempo de aquecimento [ s ]")
SetGTextDir 1 'posi¢ao horizontal

Length% = OutGText(130, 210," Vx| [watt]")

END SuUB

SUB init ()

'INICIALIZA.GPIB
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IBSTA% =0
IBCNT% =0
IBERR% =0

CALL IBINIT(IBSTA%, IBERR%, IBCNT%)

V%=1
bd% =0
disp3% = 30

CALL IBTMO(bd%, V%)
CALL IBSIC(bd%)
CALL IBSRE(bd%, V%)

WRS = "F2X"
CALL IBESC(bd%, disp3%, WRS)

WRS = "F2X"
CALL IBESC(bd%, disp3%, WRS)

WRS$ = "ROX"
CALL IBESC(bd%, disp3%, WRS)

WRS$ = "ROX"
CALL IBESC(bd%, Gisp3%, WRS)
WRS = "T1X"

CALL IBESC(bd%, disp3%, WRS)

WRS = "T1X"
CALL IBESC(bd%, disp3%, WR$)

WRs - "COX"
CALL IBESC(bd%, disp3%, WRS)

WRS = "21X"

CALL IBESC(bd%, disp3%, WR$)
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'INICIA A/D LYNX

OUT &H305, 0
OUT &H305, 1
OUT &H305, 0
FORN=1TO 100
NEXT N
OUT &H305, &H70 'GANHO 0, +5 V

END SUB

SUB le_corrente (corrente)

v=0
canal% = 19

FORKK=1TO 10

OUT &H304, canal%
L1:

V1 = INP(&H303)
IF (V1 AND 16) = 1 THEN GOTO L1
| = INP(&H305) XOR &H80
V1 = INP(&H304)
V1=(V1+1°256)/16
V=V+V1i

NEXT KK

v=V/10

V=V"*.0012207#

comrente = V * 1.1382641# - .0236225 ‘calibragao do sensor Hall

END SUB
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SUB Le_Temp (temperatura)

bd% = 0
disp2% = 30

RD3$ = SPACE$(20)
CALL ibler(bd%, disp3%, RD3$)

res = VAL(MID$(RD3S$, 5, 15))

A = .0047253#

B =-.0014012 * LOG(res)

¢ =.000281262# * (LOG((res)) * 2)

D =-.00002108752# * (LOG((res)) * 3)
E = 5.815212E-07 * (LOG((res)) * 4)
tcal=(1/(A+B+c+D+E))

tcal = tcal - 273.35

temperatura = tcal

END SUB

SUB le_tensé&o (tensao)

L2:

V=0
canal% = 17

FORKK=1TO 10
OUT &H304, canal%

V1 = INP(&H303)
IF (V1 AND 16) =1 THEN GOTO L2

| = INP(&H305) XOR &H80
V1 = INP(&H304)
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V1=(V1+]|*256)/16
V=V+WV1

NEXT KK

vV=V/10

tensdo =V * .0012207#

END SUB

SUB sobreRELEVO (X1, X2, Y1, Y2, COLORSOMBRA, COLORLUZ)

FORI=1TO3
LINE (X1, Y1 -1)-(X2 +1, Y1 - 1), COLORSOMBRA ‘borda superior
NEXT |

FORI=1TO3
LINE (X1-1,Y1-3)-(X1-1, Y2 +1), COLORSOMBRA 'borda esquerda
NEXT |

FORI=1TO3
LINE (X2 +1, Y1-1)-(X2 +1, Y2), COLORLUZ 'borda direita
NEXT |

FORI=1TO3
LINE (X1-1, Y2+ 1)-(X2 + 3, Y2 +1), COLORLUZ ‘borda inferior
NEXT I

END SUB

SUB telacalib ()

SCREEN 12
p1=65536* 30 + 256 * 34 + 50 'COLOR FUNDO
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P2 = 65536 * 43 + 256 * 47 + 63 'COLOR FUNDO ILUMINADO
P3=65536* 10 +256 * 14 + 30 'COLOR FUNDO SOMBREADO

PALETTE 0, p1
PALETTE 2, P3
PALETTE 3, P2
PALETTE 1, 0

1R NSRSt bR et O OO ed cria tela de fundo L2222 i1 22 ]

LINE (0, 0)-(639, 479), 0, B
PAINT (12, 12), 0
LINE (1, 1)-(638, 478), 2, B

(P22 2022 2220t o 222 o Dot it Ll il il 2ttt d il il idl ]l g

CALL escreve

CALL gera.cabecalho

CALL sobreRELEVO(50, 589, 344, 450, 3, 2)
CALL gera.graf

CALL baixoRELEVO(68, 316, 380, 434, 0, 2, 3)
CALL baixoRELEVO(333, 571, 380, 434, 0, 2, 3)

COLOR 2

LOCATE 25, 10

PRINT "Calor adicionado : J"

LOCATE 25, 43

PRINT "Dif. de temperatura: ", CHR$(248); "C"
LOCATE 27, 10

PRINT "Capac. térmica : JI'; CHR$(248), "C"
LOCATE 27, 43

PRINT "Temperatura média : " CHR$(248); "C"

COLOR 14
LOCATE 19, 6
PRINT temp_aquec$

LOCATE 10, 24
PRINT" Quando a temperatura estiver "
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LOCATE 11, 24

PRINT "constante, aperte uma tecla para”
LOCATE 12, 24

PRINT "iniciar o ciclo de aquecimento. "

END SuB

'SUBPROGRAMA DOSIMETR

DECLARE SUB Le_Temp (temperatura!)

DECLARE SUB escreve ()

DECLARE SUB sobreRELEVO (X1!, X2!, Y1!, Y2!, COLORSOMBRA!,
COLORLUZ!)

DECLARE SUB baixoRELEVO (X1!, X2!, Y1!, Y2!, COLORBG!,

COLORSOMBRA!, COLORLUZ!)

DECLARE SUB gera.cabecalho2 ()

DECLARE SUB gera.graf2 ()

'SINCLUDE: 'font.bi’
DIM SHARED FI AS Fontinfo

COMMON SHARED temp_aquec$, nomearq$, nomearqCALS, HVDS,
ENERGIAS, SCANS$, CORRENTES, nomearqRES$

SUB gera.cabecalho2 ()

1RV ANNAN NN AN NN AN Y cabecalho LIl 222 222 ALl Al el Al 2l l )

CALL sobreRELEVO(12, 627, 10, 35, 3, 2)

Datas = MlDS(DATEs, 4, 2) <+ "," <+ Mle(DATEs’ 1' 2) + n,n +
MIDS(DATES, 7, 4)

COLOR 15
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Apéndice 6 : Programa DOFEC

LOCATE 2, 16 :
PRINT "DOSIMETRIA DE FEIXE DE ELETRONS POR CALORIMETRIA"

laterais *****
CALL sobreRELEVO(10, 110, 72, 172, 3, 2)
COLOR 2

LOCATE6, 5

PRINT "Massa"”

LOCATE 7,7

PRINT "do"

LOCATE 8, 3

PRINT "Calorimetro”

COLOR 10

LOCATE 10, 4

PRINT "63,76 [g]" 'massa.cal = 63.7621

CALL sobreRELEVO(10, 110, 214, 314, 3, 2)
COLOR 2

LOCATE 15,5
PRINT "Curva"
LOCATE 16,7
PRINT "de"

LOCATE 17,3
PRINT "Calibragao”
COLOR 14

LOCATE 19,5
PRINT nomearqCAL$

CALL sobreRELEVO(529, 629, 72, 172, 3, 2)
COLOR 2

LOCATE 6, 68

PRINT "Temperatura”

LOCATE 7,70

PRINT "Inicial"

LOCATE 8, 72

PRINT CHR$(248), "C"

COLOR 14

LOCATE 10, 71
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Apeéndice 6 : Programa DOFEC

PRINT USING "##¢.#"; Tinicial

CALL sobreRELEVO(529, 629, 214, 314, 3, 2)
COLOR 2

LOCATE 15, 68

PRINT "Temperatura”
LOCATE 16, 71

PRINT "Final"

LOCATE 17,72

PRINT CHR$(248); "C"
COLOR 14

LOCATE 19, 71

PRINT USING "t##¢.#", Tfinal

IVANARNBLEAAANER RN RN AAADEEANORRACA AT AALAAAE A SRR SRS RSN de

END SUB

SUB gera.graf2 ()

CALL baixoRELEVO(158, 480, 72, 250, 1, 2, 3)
COLOR 15

LOCATE 17, 20

PRINT"0O 20 40 60 80 100"
COLOR 15

LOCATE 16, 18

PRINT "20"

LOCATE S, 18

PRINT "50"

SelectFont 3

SetGTextColor 15

SetGTextDir 0 ‘posigao horizontal

Length% = OutGText(276, 278, tempo [s ]")
SetGTextDir 1 'posigcéo vertical

a$ = "Temperatura [ + CHR$(248) + "C]"
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Apéndice 6 : Programa DOFEC

Length% = OutGText(125, 210, a$)

END SUB

SUB operagio ()
DIM TEMP(2000), t(2000)
massa_cal = 63.7621

COLOR 4

LOCATE 9, 25

PRINT SPACE$(31)

LOCATE 10, 25

PRINT " Antes de iniciar a operagdo, " 'mensagem inicio
LOCATE 11,25

PRINT” VERIFIQUE a instrumentagao "

LOCATE 12, 25

PRINT SPACES$(31)

DO
LOOP WHILE INKEYS =™

LINE (165, 130)-(480, 200), 1, BF ' apaga aviso

COLOR 14

LOCATE 9, 25

PRINT SPACE$(31)

LOCATE 10, 25

PRINT " Para iniciar a irradiagdo, " 'mensagem irradiagao
LOCATE 11,25

PRINT"  aperteumatecia! "

LOCATE 12, 25

PRINT SPACE$(31)
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Apéndice 6 : Programa DOFEC

DO

CALL Le_Temp(t)
COLOR 14

LOCATE 10, 71

PRINT USING "##t.##"; t

LOOP WHILE INKEY$ = ™

CALL Le_Temp(t)
Tmin =t

DO

N=1

CALL Le_Temp(t)
COLOR 11

LOCATE 19, 71

PRINT USING "##.##"; t
TEMP =t

TEMP(N) = TEMP

IF TEMP <> Tmin THEN EXIT DO

LOOP

LINE (165, 120)-(480, 200), 1, BF 'apaga aviso
LOCATE 20, 23

COLOR 4

PRINT "PLOTANDO ! , para terminar, tecle F ";

COLOR 2

LINE (158, 102)-(480, 102)

LINE (158, 131)-(480, 131)

LINE (158, 161)-(480, 161) 'grafica grade horizontal
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Apéndice 6 : Progroma DOFEC

LINE (158, 190)-(480, 190)
LINE (158, 220)-(480, 220)

N=0
DO

N=N+1

CALL Le_Temp(t)
COLOR 14

LOCATE 19, 71

PRINT USING "#.##"; t
TEMP =1t

TEMP(N) = TEMP

Y =368 - TEMP * 5.9333
x=158 + N

IF x >= 480 THEN
X=x-322
PSET (x,Y), 14

ELSE
PSET (x, Y), 11

END IF

a$ = INKEY$

IF a$ ="f' OR a$ = "F" THEN EXIT DO
IF N >643 ORN=m-1THEN EXIT DO

LOOP

LOCATE 20, 23
PRINT SPACE$(38)
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Apéndice 6 : Programa DOFEC

'CALCULA ENERGIA ABSORVIDA

Q=0

Tmax = TEMP(1)
Tmin = TEMP(1)
Nmin = 1

FORK=2TO N ‘'valor corente de n=m-1

IF TEMP(K) > Tmax THEN ‘procura Tmax
Tmax = TEMP(K)
Nmax =K

END IF

IF TEMP(K) < Tmin THEN ‘procura Tmin
Tmin = TEMP(K)
Nmin =K

END IF

NEXT K

denominador = (Nmin - 1)
IF denominador = 0 THEN denominador = 1

Mmin = (Tmin - TEMP(1)) / denominador
Bmin = Tmin - Mmin * Nmin 'm e b da reta Tmin

Mmax = (TEMP(N) - Tmax) / (N - Nmax)
Bmax = Tmax - Mmax * Nmax 'm e b da reta Tmax

imint=0
imaxt =0

Indmin = Nmin
Indmax = Nmax

Imin = ABS(TEMP(Indmin) - (Indmin * Mmin + Bmin))
Imax = ABS((Indmax * Mmax + Bmax) - TEMP(Indmax))
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Apéndice 6 : Programa DOFEC

Imint = imint + Imin
imaxt = Imaxt + Imax
DO ' Calcula a temperatura extrapolada

IF Imint > imaxt THEN
Indmax = Indmax - 1
Imax = ABS((Indmax * Mmax + Bmax) - TEMP(Indmax))
Imaxt = Imaxt + imax

END IF

IF Imint < imaxt THEN
Indmin = Indmin + 1
Imin = ABS(TEMP(Indmin) - (Indmin * Mmin + Bmin))
Imint = Imint + imin

END IF

IF Indmin >= Indmax - 2 THEN EXIT DO
LOOP

Tminf = (indmin + 1) * Mmin + Bmin
Tmaxf = (Indmax - 1) * Mmax + Bmax

COLOR 7 ' desenha temperatura extrapolada

LINE (158 + Nmin, 368 - Tmin * 5.9333)-(1568 + Indmin, 368 - Tminf *
5.9333)

LINE (158 + Indmin, 368 - Tminf * 5.9333)-(158 + Indmax, 368 - Tmaxf *
5.9333)

LINE (158 + Indmax, 368 - Tmaxf * 5.9333)-(158 + Nmax, 368 - Tmax *
5.9333)

COLOR 2

LOCATE 7,70

PRINT " minima"

LOCATE 16, 71

PRINT "maxima”  'escreve no quadro de dialogo correspondente
COLOR 14 'a temperatura maxima e minima
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Apéndice 6 : Programa DOFEC

LOCATE 10, 71
PRINT USING "##.3#", Tminf
LOCATE 19, 71
PRINT USING "##.##", Tmaxt

inicia integragdo de Q
dT = 1
FOR K= Tminf * 10 TO Tmaxf * 10

tm=K/10

tm =tm + 273.35

capacidade_térmica = .152999 * tm + 0.653936# ' curva de calibragao
dQ = capacidade_térmica * dT

Q=Q+dQ: 'em joule

NEXT K

Q=Q*1.01929 ' corregédo devido a janela de Titanio
delta_T_total = Tmax - Tmin
'CALCULA DOSE

DOSE =Q/63.7621: 'dose em kGy
DOSE.ESPC = DOSE / 63.7621
COLOR 14

LOCATE 25, 31

PRINT USING "#.#", Q

LOCATE 25, 60

PRINT USING "####.# ", DOSE
LOCATE 27,32

PRINT USING "##.##"; delta_T_total
LOCATE 27, 61

PRINT USING "s##.##", DOSE / 10
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Apindice 6 : Programa DOFEC

‘Arquiva resultados

OPEN nomearqRESS FOR OUTPUT AS #2
PRINT #2, "Arquivo de calibragéo : "; nomearqCALS
PRINT #2, "HVD : *; HVD$
PRINT #2, "Energia [keV] : ", ENERGIAS
PRINT #2, "SCAN : "; SCANS
PRINT #2, "CORRENTE [mA] : *; CORRENTES
PRINT #2, "Delta temperatura [K] : *; deita_T_total
PRINT #2, "Energia absorvida [J] : *; Q
PRINT #2, "Dose absorvida [kGy] : ". DOSE
PRINT #2,
PRINT #2, "*** Perfil de Temperatura **"

FORK=1TON
PRINT #2, TEMP(K)
NEXT K

CLOSE #2

LOCATE 20, 20
COLOR 4
PRINT "Para IMPRIMIR RESULTADOS, aperte uma tecla..”

DO
LOOP WHILE INKEY$ =™

LOCATE 20, 20
PRINT SPACE$(44)

'Inicia impressao dos resultados

LPRINT
LPRINT
LPRINT
Data$ = MIDS(DATES, 4, 2) +"" + MID$(DATES, 1,2) + "r" +
MIDS$(DATES, 7, 4)
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Apéndice 6 : Progreama DOFEC

LPRINT SPC(2); Data$; SPC(4); "DOSIMETRIA DE FEIXE DE
ELETRONS POR CALORIMETRIA"; SPC(4); MIDS(TIMES, 1, 5)

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(10); "MASSA DO CALORIMETRO  : ™ rrassa_cal.” g"
LPRINT
LPRINT

LPRINT SPC(10); "CALOR ADICIONADO -~
LPRINT USING "S##% 2% Q;

LPRINT " joule”

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(10); "DOSE ABSORVIDA "
LPRINT USING "#### ##": DOSE;

LPRINT " kGy"," ("

LPRINT USING "##.##"; DOSE / 10;

LPRINT "Mrad )

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(10); "DOSE ESPECIFICA ABSORVIDA : ™
LPRINT USING "### ### " DOSE.ESPC;

LPRINT " kGy/g"

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(22), "HVD . ", HVDS; " uA”
LPRINT

LPRINT SPC(22), "Energia . ", ENERGIAS; " keV”
LPRINT
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LPRINT SPC(22); "SCAN : ", SCANS; " ecm"
LPRINT

LPRINT SPC(22), "Corrente  : ", CORRENTES; " mA"
LPRINT

LPRINT SPC(22); "Velocidade : 3.36 m/min"

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPC(15);
"8888888888888888888888888888888888888888888888EEEL"

LPRINT

LPRINT

END SUB

SUB teladosimetriz ()

SCREEN 12

p1=65536 * 30 + 256 * 34 + 50 'COLOR FUNDO

P2 = 65536 * 43 + 256 * 47 + 63 'COLOR FUNDO ILUMINADO
P3=65536 * 10 + 256 * 14 + 30 'COLOR FUNDO SOMBREADO

PALETTE 0, p1
PALETTE 2, P3
PALETTE 3, P2
PALETTE 1,0

2222 22y Ayl iyl L H rri eIyl lg
cria tela de fundo

LINE (0, 0)-(639, 479), 0, B
PAINT (12, 12), 0
LINE (1, 1:-(638, 478), 2, B

1P RNORTNRNNRAARRRARIRRNNNORANENNENONER LN ANONNINN NN SN N oW

CALL escreve
CALL gera.cabecaiho2
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CALL gera.graf2

CALL sopi=RELEVO(50, 589, 344, 450, 3, 2)
CALL baixoRELEVO(68, 316, 380, 434, 0, 2, 3)
CALL baixoRELEVO(333, 571, 380, 434, 0, 2, 3)

COLOR 2

LOCATE 25, 10

PRINT "Energia absorvida : J"

LOCATE 25, 43

PRINT "Dose Absorvida : kGy"

LOCATE 27, 10

PRINT "Dif. de temperatura; "- CHR$(248); "C"

LOCATE 27, 43
PRINT "Dose Absorvida : Mrad"

END SUB
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Apéndice 7 : Correlag8o dos dados de calibragdo do calorimetro

APENDICE 7

CORRELAQA'O DOS DADOS DE CALIBRAQJ O DO CALORIMETRO
( Calculo realizado com o programa MATHCAD for Windows)

A = READPRN| tested |

Le arquivos de dados experimentais
B - READPRN| teste5 ] das séries# 4, 5 6

C - READPRN| teste6 |

_ 292

cols[A] =2 rows{ A] = 33 j=0.[rows[A]-1] X2 - J
325

DADOS EXPERIMENTAIS : C [J/K] = f (Temperatura [K] )
D - READPRN(| testedS6 | <---- teste 4 +teste 5 + teste 6
i =0.[rows[D]-/]
Estatistica dos dados de entrada :
% = Dg.0) X =04 ) N = length’ x |
mean( x | = 308.364 mean|y| = 47.833 N =99
var x | =90.63 varly] =227
stdev] x | =9.52 stdev| y | = 1.459
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Apéndice 7 : Correlagdo dos dados de calibragdo do calorimetro

Regressao linear de grau 1:

m = slope| x,y]

b := intercept’ x,y ] COIT{ X,y | = 0.99859808
ycalc, = X -m+b m = 0./529989 b =0.653936
Y2 = m-X2+b K=0.1

Caicuia o desvio padrao :

r

fz [ y; -ycalc, }"

. . i : -
desvio_padrdo - j N3 desvio_padrao = 0.078

C 51

a

p

a 50

c

i

d 49

a

d

€ 48

t

é

r 47

m ¢

i

e 46

a

[V/K] 45

290 295 300 305 310 3is 320 325

Temperatura [K]
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Apéndice 8 : Calculo da dose absorvida

APENDICE 8

CALCULO DA DOSE ABSORVIDA PELOS PARAMETROS
OPERACIONAIS DO ACELERADOR E PELA DIFERENCA DE
TEMPERATURA DO NUCLEO DO CALORIMETRO

( Calculo realizado com o programa MATHCAD for Windows)

Constantes :

c =072 calor especifico médio [J/g K]

E = 1500000 energia dos elétrons [eV]

m = .063762] massa do nucleo do caiorimetro [kg]
af = 700 area do feixe [cm2]
336 , .
v = 50 velocidade da bandeja [cm/s]
. fator de corregdo devido a fragdo de dose
at = 1.01929 : . ,
absorvida na janela do calorimetro
) fator de corregao devido a fragdo de dose
faa = 1.0663 . h
absorvida na janela do acelerador e no ar
ml = 1529989
parametros de calibragao do calorimetro
bl = 0.653936
e - 10J fator de corregdo devido ao

retroespalhamento dos elétrons no grafite

an := n-3.3° drea do nucleo [cm2]
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Apéndice 8 : Calcuio da dose absorvida

1:= 0.002 corrente nominal do feixe = 2 mA
7-1'E-an Energia depositada pelos elétrons
Edep - voaf -fda-re Edep = /70.181  calculada pelos parametros do
a acelerador [J].

Dose absorvida calculada

Ede
dose = —2F dose = 2.669-10° pelos parametros do
m acelerador calorimetro [Gy)
A = READPRN(I2ZMA) n = rows(A) i=0.n-1
35
A
34 /
Ai 33 /
32 /
31

0 20 40 60 80 100 120 140

min(A) = 31.58 max(A) = 34.66 j = (minl A)-100)..(max(A)-700)

|
B
|

“—’— 2733#m1+b1
0
'[L -at

Lslmon
100 j

Edepcal - l Z

i

Energia depositada

Edepcal = /49.232 calculada pelo calorimetro [J).

Edepcal Dose = 2.34-10° Dose absorvida calculada

Dose - pelo calorimetro [Gy]
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Apéndice 8 : Célcuio da dose absorvida

I = 0.005 corrente nominal do feixe = 5 mA
7.1°E -an Energia depositada pelos elétrons
Edep - — e Edep = 425.452  calculada pelos pardmetros do
v re acelerador [J].
Edep Dose absorvida calculada
dose - T dose = 6.672 ‘103 pelos parimetros do

acelerador calorimetro [Gy]

A = READPRN(ISMA) n = rows(A) 1 =20.n-1

46

44 //

42

A. /
1

40 [

38

36

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
i

min(A) = 37.4] max(A) = 44.847 j = (min(A)-/00)..(max(A)-100)

7

3 +273.3}-ml +bl

Edepcal - Z {100 } } -at

. 100
j

Energia depositada

Edepcal = 369.777  alculada pelo calorimetro [J].

_ Edepcal Dose = 5.799-10° Dose absorvida calculada

Dose - pelo calorimetro [Gy]



Apéndice 8 : Calculo da dose absorvida

I = 0.006 corrente nominal do feixe = 5 mA
7-1-E- . . .
Edep - I-E-an Edep = 510.542 Energia depositada Pelos elétrons
v-af-fda-re calculada pelos parametros do
acelerador [J].
Edep Dose absorvida calculada
dose = — - I rametros d
o dose = 8.007-10°  Pelos parametros do
acelerador calorimetro [Gy)
A = READPRN(I6MA) n = rows(A) i=0.n-1
36 =

[

.

2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

min(A) = 26.875 max(A) = 36.12 j = (min(A)-100)..(max(A)-]00)

3 4273 3 -m1 +bl

(]
Edepcal = {Z{-m
j

100

—————e s
[ S

Energia depositada

Edepcal = 445.844 calculada pelo calorimetro [J).

Edepcal Dose abscrvida calculada

Do Dose = 6.992-10° pelo calorimetro [Gy]
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Apindice 8 : Colculo da dose absorvida

corrente nominal do feixe = 8 mA

I = 0008
7-1‘E *an Energia depositada pelos elétrons
Edep - I Edep = 680.723 calculada pelos parametros do
v re acelerador [J).
Edep 4 Dose absorvida calculada
dose = —— dose = 1.068-10 pelos parametros do
m acelerador calorimetro [Gy]
A = READPRN(ISMA) n = rows(A) i=0.n-1
45
40
A,
I
35
o’ 20 40 60 80 100 120 140

min(A) = 30.905 max(A) = 42914 j = (min(A)-700)..(max(A)-/00)

l-—— +2733 -ml] +b]

!
’ J I’;a(

Edepcal - Z
J

L

i
3

Energia depositada

Edepcal = 589.007 . \culada pelo calorimetro [J].

= 9.238- 103 Dose absorvida caiculada

Dose pelo calorimetro [Gy]
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Apiéndice 8 : Calculo da dose absorvida

1:= 0010 corrente nominal do feixe = 10 mA
7-1-E -an Energia depositada pelos elétrons
Edep - T Edep = 850903  calculada pelos parametros do
v acelerador [J].
dose - Edep , Dose absorvida calculada
T m dose = 1.334-10° pelos parametros do
acelerador calorimetro [Gy]
A = READPRN(110MA) n = rows(A) i=0.n-/
45 =
40
A
3
35
09 50 100 150 200

min(a) = 30.1123 max(A) = 44997 j = (min(A)-]00).. (max(A)-7100)

N
|
!
t
1
t

& —"-+273.3}'m} +bl

t 100
Edepcal - e it
P {Zt 100 ]
J
- Energia depositada
Edepcal = 731.755 caiculada pelo calorimetro [.J}.
_ Edepcal _ nt Dose absorvida calculada

Dose = — Dose = 1.145:10 pelo calorimetro [Gy]
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Apéndice 8 : Cilewic da dose absorvida

I = 0012 corrente nominal do feixe = 12 mA
7-1'E -an Energia depositada pelos elétrons
Edep - v-af fa-re Edep = 102110 caiculada pelos parametros do
acelerador [J]).
dose - CUeP . Dose absorvida calculada
m dose = 1.601-10°  pelos parametros do
acelerador calorimetro [Gy]
A = READPRN(II12MA) n = rows(A) i=0.n-1
45
40 ﬁ_——‘JA':
3s /
A /
1
: Il
25
J
25 50 100 150 200 250

min(A) = 22485 max(A) : 40.866 j = (min(A)-700)..(max(A)-700)

j i ]
~— +273.3 '-ml +bl

lr
" L0 1
| 100 }
J

Edepcal - }
|

Energia depositada
Edepcal = 886.903 calculada pelo calorimetro [J].
. Edepcal - at Dose atsorvida calculada
Dose = m Dose = 1.391-10 pelo calorimetro [Gy]
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Apéndice 8 : Calculo da dose absorvida

1= 00I5
7-1-E-an
Edep = v-af-fda-re
dog = &p
m

corrente nominal do feixe = 15 mA

Energia depositada pelos elétrons

Edep = 1.276:10°  calculada pelos parametros do
acelerador [J].
Dose absorvida caiculada

dose = 2.002-J0°  Pelos parametros do

acelerador calorimetro [Gy]

A = READPRN(115MA) n = rows(A) i=0.n-17
50
45 —
40 /
A 35 j
30
25 —_—=s[
20
0 20 40 60 80 100 120 140 J60 180
i
min(A) = 24.365 max(A) = 47.052 ) = (min(A)-700)..(max(A)-J00)
[710—0 +273.3}-m] +bl
Ede = -at
peal Z 100 }
J
. Energia depositada
Edepcal = 1.109 10 calculada pelo calorimetro [J].
_ Edepcal a0’ Dose absorvida caiculada
Dose = m Dose = 1.739:10 pelo calorimetro [Gy]
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