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ADAPTACAO DE UM SISTEMA DE MONITORACAO INDIVIDUAL
EXTERNA PARA RAIOS X E GAMA PARA AVALIACAO DO EQUIVALENTE
DE DOSE PESSOAL “H,(10)”, UTILIZANDO A TECNICA DA DOSIMETRIA
FOTOGRAFICA

Autor: Christiana Santoro

Orientador: Prof. Dr. Jodo Antonio Filho

RESUMO

A monitoragdo individual avalia a exposi¢do as fontes externas de radiagdo
ionizante X, v, B e n, as quais trabalhadores ocupacionais estdo submetidos, para assegurar
condig¢des radiologicas aceitaveis e seguras em seus locais de trabalho. A avaliacdo da dose
recebida por trabalhadores deve atender aos limites autorizados por organismos nacionais
regulatdrios. Atualmente, dois sistemas de unidades radiométricas convivem, baseados em
resolugdes da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e da International
Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU): no sistema convencional
(CNEN), as doses recebidas pelos trabalhadores sdo avaliadas através da dose individual
Hy, onde dosimetros usados na superficie do térax sdo calibrados em termos do kerma ar;
no sistema recente (ICRU), as doses sdo avaliadas através do equivalente de dose pessoal
Hp(d), onde dosimetros sao calibrados em termos da dose sobre um fantoma. O sistema
recente aprimora a forma de avaliar, por considerar a influéncia do espalhamento e
absor¢do da radia¢dao pelo corpo humano. Este trabalho adapta um servico de dosimetria
fotografica as recentes publicacdes da ICRU, para avaliagdo de monitores individuais em
fun¢do do equivalente de dose pessoal Hp(10) para radiagdes fortemente penetrantes. Para
tal, utiliza uma metodologia baseada na Programacao Linear e determina curvas de calibracdo
para as qualidades de radiagdo, espectros largos (W) e estreitos (N), descritos pela International
Organization for Standardization (ISO 4037-1, 1995). Estas curvas de calibragdo oferecem
uma melhor exatidao na determinagao das doses e energias, aperfeicoando a qualidade do servigo
prestado a sociedade.

Palavras-chave: Monitoragao Individual; Dosimetria Fotografica; Programagao Linear.
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ABSTRACT

Individual monitoring evaluates external souces of ionizing radiation X, v, B and n,
to which workers are occupationally exposed, for ensuring safe and acceptable radiological
conditions in their places of employment. The dose received by workers should attend the
limits authorized by national regulatory organs. Nowadays, there are two radiometric unit
systems, based on resolutions of the Nacional Nuclear Energy Commission (NNEC) and
the International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU); in the
conventional (NNEC) system, the doses received by workers are evaluated through the
individual dose Hy, where dosemeters used on surface of thorax are calibrated in terms of
air kerma; in the recent system (ICRU), the doses are evaluated through the individual dose
equivalent Hp(d), where dosemeters are calibrated in terms of dose from phantom. The
recent system improves the method of evaluation, by taking into account the scattering
effect and absorption of radiation in the human body. This work adapts a photographic
dosemetry service to the recent ICRU publications, for evaluation of individual monitoring,
in function of the individual dose equivalent Hp(10) of strong penetrating radiation. For
this, a methodology based on linear programming and determination of calibration curves is
used for radiation capacities, wide (W) and narrow (N) spectra, as described by the
International Organization for Standardization (ISO 4037-1, 1995). These calibration
curves offer better accuracy in the determination of doses and energy, which will improve

the quality of the service given to society.

Keywords: Individual monitoring, Photographic Dosemetry, Linear Programming.
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1 INTRODUCAO

As primeiras aplica¢des dos raios X, descobertos pelo fisico alemdao Wilhelm Conrad
Rontgen em 1895, iniciaram na medicina através da radiografia conseguindo investigar o interior
do corpo humano, sendo plausivel assim diagnosticar precocemente ¢ com maior exatidao
doencgas que até entdo, ndo se tinha como obter maiores detalhes. Tais aplicagdes tornaram-se
uma poderosa ferramenta de trabalho. Por outro lado, relata-se que: “Uma grande parte das
descobertas cientificas, que trazem beneficio & humanidade, quando ndo aplicadas corretamente,
produzem também certa quantidade de danos a satde. Os raios X de Rontgen ndo sdo uma
excegdo a essa regra — considerando-se estruturas da pele ou tecido — diversas lesdes ja haviam
sido registradas” (CROCKER, 1897). Com esse relato, Crocker, um dos pioneiros da pesquisa
dos efeitos da radiagdo X a satde, demonstrava a preocupagdo de parte dos cientistas do final do
século XIX com as conseqiiéncias do uso dos raios X. Na verdade, semanas apos a descoberta de
Rontgen, jornais ja publicavam artigos descrevendo os efeitos dos misteriosos raios em pacientes

e trabalhadores (ARCHER, 1995).

O emprego da radiacdo ionizante tem causado admirdvel impulso na sociedade,
desenvolvendo aplicagdes em diversos setores. Na industria, ¢ utilizada na detec¢@o de falhas em
solda, medidas de densidade e de nivel, por exemplo, até a identificagdo de autenticidade de
obras de artes; porém, na area de saude, as radiagcdes ionizantes t€m sido mais utilizadas em

radiodiagndstico e terapia.

Organismos internacionais como a ICRP - International Commission on Radiological
Protection e a ICRU - International Commission on Radiation Units and Measurements, publicam
recomendagdes sobre os principios basicos e as diretrizes para a radioprotecao, apresentando
definicdes para grandezas e limites de doses oriundas das exposicdes as radiagdes ionizantes,

tanto para profissionais como para o publico.

As grandezas limitantes foram instituidas com a finalidade de relacionar o risco da
exposicao humana as radiagdes ionizantes e as grandezas operacionais aplicadas na avaliacao da
exposicdo externa da radiacdo X, y, B e n, através da monitoracdo de area e monitoracao

individual. Das grandezas limitantes usadas em radioprote¢do para radiagdo externa, definidas na
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publicacao 26 e atualizadas no relatério 60 da ICRP, sdo definidas: a dose equivalente num 6rgao
ou tecido (Hr) e a dose efetiva (E) (ICRP, 1977 e 1990). As grandezas operacionais tém suas
determinagdes publicadas nos relatorios 39, 43, 47 e 51 da ICRU, sdo usadas tanto para
monitoragdo de area, definindo o equivalente de dose direcional (H’(d, €2)) e o equivalente de
dose ambiente (H*(d)), quanto para monitora¢do individual, o equivalente de dose pessoal

(Hp(d)) (ICRU, 1985, 1988, 1992 € 1993).

As diferencas entre as técnicas de monitoragdo de area (ambiente) e a monitoragao
individual (pessoal) sdo: o controle do nivel de radiacdo no local de trabalho através da definicao
de areas controladas e a avaliacdo da dose oriunda da exposi¢do do individuo a radiagdo através

da avaliacao de dosimetros pessoais, respectivamente.

A monitoragdo externa de trabalhadores ocupacionalmente expostos as radiagdes
ionizantes, vem sendo desempenhada ha pouco mais de meio século e aperfeicoada
continuamente. Ela tem o objetivo de estimar a exposi¢do as fontes externas de radia¢do ionizante
a que os trabalhadores estdo submetidos para assegurar que as condi¢des radioldgicas para o local
de trabalho estejam aceitaveis, seguras e satisfatorias. A dose recebida por estes trabalhadores
ndo deve exceder os limites autorizados por organismos nacionais regulatorios, ou seja, a

Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

A grandeza operacional para uso em monitoracdo individual atualmente recomendada ¢ o
equivalente de dose pessoal Hp(d), definido como o “equivalente de dose profunda™ em tecido
mole, numa profundidade d (em milimetros), abaixo de um ponto especifico do corpo. Para
estimar a dose efetiva devido a exposicdo externa deve ser utilizado um monitor individual
posicionado no ponto mais exposto do torax, calibrado em Hp(10), para a profundidade 10mm e

para radiag¢des fortemente penetrantes (ICRU, 1985).

No Brasil, a grandeza operacional utilizada na monitoracdo individual externa para
radiagdo X e gama ¢ o equivalente de dose pessoal Hp(d), porém ainda admite-se o uso da
grandeza “dose individual” Hy, também chamada de equivalente de dose para fotons, onde os
trabalhadores vém sendo avaliados por dosimetros individuais usados na superficie do térax
calibrados em termos do kerma ar, sendo Hyx, o produto do valor determinado através do

dosimetro individual pelo fator f = 1,14 Sv/Gy (CNEN-NN-3.01/005, 2005).
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O presente trabalho tem como objetivo a adaptagdo de um sistema de monitoragdo
individual externa para raios X e gama para avaliacdo do equivalente de dose pessoal Hp(10),

utilizando o método matematico Simplex e a Combinacao Linear.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Grandezas utilizadas na radioprotecdo

As recomendagdes da Comissao Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP), em suas
publicacdes n° 26 e 60 servem de base para as normas de protecdo radioldgica atualmente

utilizadas no Brasil. A ICRP 60 recomenda a revisdo das grandezas definidas na ICRP 26 e

estabelece:

a) A dose equivalente (Hrt) ¢ o somatorio do valor médio da dose absorvida Drr no 6rgao

ou tecido T, devido a radia¢do R, multiplicado por Wy : H; = ZWR D; r , ondew, ¢ o fator de
R

peso da radiagdo R, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de peso da radiagdo (Wpg )

Tipo e intervalo de energia A
Fotons, todas as energias 1
Elétrons e muons, todas as energias. 1
Néutrons, energia < 10 keV 5
>10keV a 100 keV 10
>100 keV a 2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Proétons, (ndo de recuo) energia > 2 MeV 5

Particulas alfa, fragmentos de fissdo e niicleos pesados 20
Fonte: ICRP, 1990

b) A dose efetiva (E) é a soma ponderada das doses equivalentes em todos os 6rgaos e

tecidos do corpo, expressa por: E = Z W;H; , onde W; ¢ o fator de peso para o tecido T,
T

conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Fatores de peso para os 6rgdos ou tecidos T (W5 )

Orgio ou tecido W,
Gonadas 0,20
Medula 6ssea (vermelha) 0,12
Célon 0,12
Pulmiao 0,12
Estémago 0,12
Bexiga 0,05
Mama 0,05
Figado 0,05
Esofago 0,05
Tire6ide 0,05
Pele 0,01
Superficie dssea 0,01
Restantes * 0,05

* cérebro, intestino grosso superior, intestino delgado, rins, ttero, pancreas,
vesicula, timo, adrenais e musculo.
Fonte: ICRP, 1990

Tais grandezas limitantes ndo sdo mensurdveis e devem ser estimadas com o uso das
grandezas chamadas grandezas operacionais. Essas sdo definidas sob certas condi¢des, em termos
de um receptor. Para monitoragdo de area esse receptor ¢ a esfera ICRU e para a monitoragdo
pessoal, o corpo humano.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as grandezas limitantes e operacionais, de acordo com o

tipo de penetracao da radiagao.

Tabela 3 — Grandezas limitantes e operacionais

Radiacdo externa Grandezas Grandezas operacionais
Limitantes

Monitoragao de area Monitoragdo pessoal

“Fortemente penetrante” Dose Efetiva H*(10) H,(10)
“Fracamente penetrante”  Dose pele H’(0,07, Q) Hy(0,07)
Dose cristalino H'(3, Q) H,(3)

Fonte: IAEA, 2000
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A Figura 1 mostra a relagdo das grandezas fisicas utilizadas que caracterizam as
propriedades dosimétricas dos campos de radiagdo de referéncia e as grandezas usadas para
calibragdes e testes. Os campos de referéncia indicados pela ISO sdo estabelecidos em
laboratérios de calibracdo (ISO 4037-1, 1995). As grandezas basicas da radiacdo que
caracterizam o campo de radiacdo de referéncia sdo medidas com instrumentos de referéncia. As
grandezas associadas as calibracdes e aos testes sdo derivadas das grandezas basicas da radiagao

multiplicadas por coeficientes de conversdo apropriados (IAEA, 2000).

Campos de radiagdo de referéncia

Grandezas fisicas que caracterizam as propriedades dosimétricas dos campos de radiac¢do de referéncia:

Fluéncia, ¢ (E, a);
Kerma tecido, Ky ; Kerma ar, K,;
Dose absorvida no tecido, Dt ; Dose absorvida no ar, D,

Grandezas usadas para calibragdo e testes, derivadas das grandezas fisicas:

Equivalente de dose ambiente, H*(d);
Equivalente de dose direcional, H'(d, Q);
Equivalente de dose pessoal, Hp(d).

Figura 1 - Relagdo entre campos de radiac@o de referéncia, grandezas fisicas e grandezas operacionais
Fonte: (IAEA, 2000)

2.2 Monitoragdo de area

Na rotina da protegdo radioldgica ¢ necessario caracterizar a irradiacdo potencial dos
individuos em termos de uma unica grandeza, o equivalente de dose, que possa ser avaliada sobre
um fantoma chamado de esfera ICRU. A esfera ICRU tem 300 mm de didmetro e consiste de um
material (chamado de tecido ICRU) com densidade de lg/cm’ e composi¢io de: 76,2% de
oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de hidrogénio e 2,6 % de nitrogénio (ICRU, 1992).
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Na monitoragdo de area, ¢ necessario determinar e caracterizar campos de radiagao
expandidos, e também, campos de radiacao expandidos e alinhados, conforme as Figuras 2 (b) e
2 (c), respectivamente. Tais campos sdo derivados do campo de radiagdo real, Figura 2 (a). No
campo expandido, a fluéncia e suas distribuigdes direcionais da energia t€ém o mesmo valor em
todo o volume de interesse como no campo real no ponto de referéncia “P”. No campo expandido
e alinhado, a distribuicdo da energia ¢ a mesma que no campo expandido, mas a fluéncia ¢
unidirecional. Uma apresenta¢do esquematica dos campos de radiag¢do ¢ apresentada na Figura 2

(AMBROSI et al., 1995).
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Figura 2 - Representagdo esquematica de campos de radiagdo: (a) campo real no ponto P de interesse; (b) campo
expandido; (c) campo expandido e alinhado
Fonte: (IAEA, 2000)

2.2.1 O equivalente de dose direcional, H'(d, Q).

O equivalente de dose direcional, em um ponto de um campo de radiagdo, ¢ o valor que

seria produzido pelo correspondente campo expandido, na esfera ICRU para uma profundidade d,
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radial, em diferentes direcdoes Q. A unidade no SI ¢ J/kg, tem o nome especial de sievert (Sv).
Toda a indicagdo do equivalente de dose direcional deve incluir uma especificagdo da
profundidade “d” de referéncia, o angulo Q e o sentido do campo. A geometria da radiagdo na
esfera I[CRU para H'(d,Q2) ¢ mostrada na Figura 3 (a).

Para radiacdo fracamente penetrante, uma profundidade de 0,07 mm para a pele € 3 mm
para cristalino ¢ empregada, sendo que o equivalente de dose direcional para estas profundidades
tem a notagao: H'(0,07,Q2) e H'(3,Q2), respectivamente.

Em um caso particular de um campo unidirecional, a dire¢do pode ser especificada em

termos do angulo a entre o raio oposto ao campo incidente e o raio especificado (ICRU, 1985).

{a}

Ay

h}

BLLELELE

Figura 3 - Geometrias da radiacdo da esfera ICRU: no ponto P' na esfera em que o equivalente de dose ¢ determinado
em (a), num campo de radiagdo expandido e em (b), num campo de radiagdo expandido e alinhado
Fonte: (IAEA, 2000)
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2.2.2 O equivalente de dose ambiente, H*(d)

Observando a geometria da radiacdo na esfera ICRU para H*(d), conforme Figura 3 (b),
pode-se definir o equivalente de dose ambiente, para um ponto de um campo de radiagdo, como o
valor que seria produzido por esse correspondente campo de radiagdo expandido e alinhado, na
esfera ICRU, para uma profundidade d, no ponto P, no raio oposto a dire¢do do campo alinhado.
A unidade no SI ¢ J/kg, tem o nome especial de sievert (Sv). Toda indicacdo do equivalente de
dose ambiente deve incluir uma especificagdo da profundidade de referéncia, d.

Para radiagdo fortemente penetrante, uma profundidade de 10 mm ¢ recomendada. O
equivalente de dose ambiente para esta profundidade tem notacdo H*(10). J4 para a radiacdo
fracamente penetrante, uma profundidade de 0,07 mm para a pele ¢ 3 mm para o cristalino ¢é

empregada, como notacao analoga (ICRU, 1985).

2.3 Monitoragao pessoal

2.3.1 O equivalente de dose pessoal, Hy(d)

E o equivalente de dose no tecido mole, em uma profundidade apropriada “d” abaixo de
um ponto especifico do corpo. A unidade no SI ¢ J/kg, sendo o nome especial para a unidade, o
sievert (Sv). Toda a indicacdo do equivalente de dose pessoal deve incluir uma especificagao da
profundidade de referéncia “d” (ICRU, 1985).

Para a radiagdo fracamente penetrante, uma profundidade de 0,07 mm para a pele € 3 mm
para o cristalino ¢ empregada, sendo o equivalente de dose pessoal para estas profundidades
representados por Hp(0,07) e Hp(3), respectivamente. Para radiagdo fortemente penetrante, uma
profundidade de 10 mm ¢ freqlientemente empregada, com notagdo analoga (ICRU, 1985).

Como a grandeza operacional Hp(d) ¢ definida no corpo humano, Dietze ¢ Menzel (1994)
relataram que ficou evidente que a definicdo desta grandeza ndo era permitida em aplicacdes
praticas, visto que procedimentos de calibragdo de dosimetros individuais ndo poderiam ser
realizados sob um corpo humano real.

A ICRU 39 (1985) recomendava a esfera ICRU como possivel fantoma para calibragao
dos dosimetros. Posteriormente, a ICRU 47 (1992) recomenda um fantoma mais conveniente

para calibra¢do de dosimetros individuais em termos de Hp(d), o fantoma slab, feito de PMMA
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(PoliMetil MetAcrilato), porque sua densidade ¢ préxima da densidade do tecido ICRU e seu
retroespalhamento ¢ também similar ao da esfera ICRU, sendo muito proximos ao tecido, tanto
para fétons como para néutrons (GROSSWENDT , 1991 e BOHM; SUAREZ, 2001).

Como os dosimetros pessoais devem, a principio, ser irradiados em fantomas
padronizados, trés fantomas foram selecionados para as calibragdes e testes com radiagcdo de
fotons, beta e néutrons (ALBERTS et al., 1994; ISO 4037-1, 1995):

a) O fantoma slab de 4gua, de 300 mm x 300 mm x 150 mm de profundidade, representa
o tronco humano no que diz respeito ao retroespalhamento da radia¢do incidente, usado para
calibracdo de dosimetros de corpo inteiro. O lado frontal do fantoma consiste de uma placa com
2,5 mm de espessura de PMMA (PoliMetil MetAcrilato) com uma densidade de 1,19 g/em’ e
uma composi¢do de 8,05% de H, 59,99% de C e 31,96% de O. Os outros lados do fantoma sao
de espessura de 10 mm de PMMA.

b) O fantoma coluna de 4gua, cilindro circular com um diametro de 73 mm e 300 mm de
comprimento, representa um brago ou tornozelo no que diz respeito ao retroespalhamento da
radiagdo incidente, usado para calibragdo de dosimetros de pulso ou tornozelo. Suas paredes
consistem de PMMA, sendo as paredes circulares com espessura de 2,5 mm e as paredes de
extremidade, com espessura de 10 mm.

¢) O fantoma haste, cilindro circular com um diametro de 19 mm e 300 mm de
comprimento, de PMMA, representa um dedo no que diz respeito ao retroespalhamento da
radiacdo incidente, usado para calibracdo de dosimetros de dedo.

Os trés tipos de fantoma sdo apenas representacdes grosseiras das respectivas partes do
corpo; entretanto, servem a finalidade porque de acordo com a defini¢do de Hy(d), um dosimetro
pessoal deve ser construido de tal maneira que seja sensivel a radiacdo retroespalhada do corpo.
Desta forma, as trés formas diferentes de fantoma suprem as necessidades das calibragdes e testes
dos:

1) Dosimetros de corpo inteiro usados no tronco para estimar a dose efetiva;

2) Dosimetros de pulso ou tornozelo;

3) Dosimetros de dedo para estimar as doses parciais do corpo.

Os fantomas usados para a calibragdo de dosimetros pessoais em Hp(d) sdo compostos de

tecido ICRU.



29

Os coeficientes de conversdo estabelecidos nos padrdes referenciam-se unicamente aos
fantomas de referéncia; o uso consistente dos fantomas recomendados faz possivel comparar as
calibracoes testadas em laboratorios diferentes. Quando estes fantomas sao usados, nenhum fator
de correcao deve ser aplicado para as diferengas em retroespalhamento relativo ao tecido ICRU.
Um desenho esquematico dos fantomas e dos exemplos de dosimetros pessoais ¢ mostrado na

Figura 4 (IAEA, 2000).

{al (b} (c)

Figura 4 - Fantomas ICRU e dosimetros
Fonte: (IAEA, 2000)

2.4 Dosimetros e dosimetria fotografica.

As emulsodes fotograficas foram, de certa forma, os primeiros detectores utilizados para
radiagdes ionizantes, pois foi através de chapas fotograficas guardadas por acaso junto com
material radioativo que Henri Becquerel descobriu, em 1896, a radioatividade natural. A seguir,
desenvolveu-se um dosimetro individual a ser empregado na deteccao das radiacdes ionizantes,
mais precisamente o filme fotografico dental, servindo também para radiografia. Conservando o
seu formato original, as emulsdes foram sendo modificadas para responder as necessidades da
dosimetria fotografica (BECKER, 1973; DUDLEY, 1966).

A dosimetria fotografica ¢ uma técnica utilizada para avaliar a dose recebida pelo
trabalhador, utilizando como sensor ou medidor o filme fotografico dentro de um porta
dosimetro. Esse tipo de avaliagdo apresenta como vantagens: o baixo custo do dosimetro; a

facilidade de armazenamento dos filmes apés a revelagdo; pode ser reavaliado a qualquer instante
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ap6s revelacdo; o dosimetro fotografico sempre estd pronto para medir, ndo requerendo
alimentacdo elétrica e transportando-se com comodidade, além de o filme revelado constituir um
elemento durdvel com o tempo; a possibilidade de inclusdo de medidores alternativos, no porta
dosimetro, e.g., TLD. Junto a essas vantagens, também apresenta como principal desvantagem a
alta dependéncia energética, especialmente para energias abaixo de 140 keV, razdes pelas quais
se empregam filtros metalicos de diferentes espessuras e materiais, € combinacdes de emulsoes
de sensibilidades distintas.

O filme fotografico é composto de uma base ou suporte transparente e flexivel de nitrato
de celulose (com espessura da ordem de 200 um), recoberto por uma emulsao sensivel.

As emulsoes fotograficas empregadas na dosimetria de Raios-X e gama consistem de
50% de brometo de prata (com um pequeno percentual de iodeto de prata) e de aproximadamente
50% de gelatina. Sdo aplicadas em ambos os lados da base ou do suporte, em camadas de Sum a

20um de espessura cada. A Figura 5 mostra a estrutura de um filme (ANTONIO FILHO, 1982).

cathada protetora de gelat:inal:élumj—:)

Entoalsio Jum a 20um
Basze transparente 200nm
Emuilzdn Sum a 20um

catnada protetora de gEl&t:i.ﬂ&l:EIJ.{m)——(:D

Figura 5 - A estrutura de um filme
Fonte: (ANTONIO FILHO, 1982)

O dosimetro fotografico, consistindo do porta dosimetro e do filme dosimétrico
propriamente dito, ¢ capaz de estimar com razoavel exatiddo a dose absorvida na superficie do
corpo para exposi¢des externas de raios X e gama, num grande intervalo de exposic¢ao.

Por efeito da radiagdo, seus componentes radiosensiveis, os cristais de haleto de prata,
experimentam modificacdes quando expostos a radiacdo. Com uma calibracdo adequada, a
densidade optica do filme, uma vez revelado, pode servir de indice de exposicdo as radiagdes

ionizantes.
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Esta técnica permite avaliar doses obtidas sob o6timas condigdes de avaliagdo, com
precisdo de até +20% —50% do valor real (BECKER, 1966). De um modo geral, a Comissao
Internacional de Radioprotecao tem informado que, na pratica, a monitoragdao individual esta
sendo possivel alcancar uma precisdo de aproximadamente 10% para um nivel de confiancga de
95% das medidas realizadas em campos de radiacdo que sdo simulados em laboratérios com

boas condi¢des de avaliagdao (ICPR 75, 1997).
2.5 Curva caracteristica

A curva caracteristica, também conhecida como curva sensitométrica ou curva de Hurter e
Driffield (curva H-D) oferece uma indicacdo de como a pelicula fotografica responde quando ¢
submetida a um campo de radiagdo externa X e/ou gama, representando o procedimento para
avaliar como os materiais sensiveis (as emulsoes fotograficas) respondem a exposi¢do a radiagao
— luz visivel, raios X, gama, apOs processamento quimico.

A sensitometria estuda a acdo fotoquimica da luz (energia) sobre as emulsdes sensiveis,
fornecendo um meio para medir essa agdo e determinando a relagdo que existe entre a quantidade
de luz recebida por uma capa sensivel e a quantidade de sal de prata que se reduzird por
enegrecimento direto ou por um revelador posterior, permitindo resolver diversos problemas de
ordem pratica e fazendo mensuravel a a¢ao da luz (LOBEL; DUBOIS, 1967).

O dado que interessa conhecer da pelicula para o tragado da curva caracteristica ¢ a
densidade Optica, ou seja, a quantidade de prata metalica formada relativa a quantidade de
radiacdo ionizante absorvida. A densidade Optica ¢ a medida do grau de escurecimento da
pelicula apds sua revelagdo. O valor da densidade optica em fungdo do logaritmo da exposi¢ao
resulta numa curva de facil interpretacdo. Matematicamente, expressa-se a densidade Optica como

sendo igual ao logaritmo da razdo entre a intensidade de luz visivel que incide no filme e a
intensidade que ¢ transmitida: DO =log—>, onde Iy = intensidade de luz incidente e I =

intensidade de luz transmitida.
A forma mais apropriada de estabelecer a resposta do filme ¢ através da curva
caracteristica indicada na Figura 6, que relaciona a densidade optica (DO) em funcdo do

logaritmo da exposi¢do (X) (BECKER, 1973).
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Figura 6 - Curva caracteristica: Densidade Optica (DO) em fungio do logaritmo da exposi¢io (Log X)
Fonte: (BECKER, 1973)

A curva da densidade Optica em fungdo do logaritmo da exposi¢do X ¢ subdividida em
cinco regioes:

1. A regido OA representa a densidade Optica de base, ou seja, para valores muito baixos
da exposi¢do inferiores ao ponto A, na Figura 6, a densidade ¢ praticamente invaridvel e, neste
limite, a emulsdo comporta-se como se ndo reagisse a luz. A margem nao exposta de um filme
processado tem essa densidade, também denominada densidade base mais velamento, que ¢ a
densidade natural da emulsdo; este valor minimo representa a densidade inerente ao suporte da
emulsdo e a prata depositada pelo véu natural que se forma na revelagdo. Mesmo que nao tenha
sido submetida a a¢do da luz, uma emulsdo revelada apresentara sempre esta densidade minima.
A densidade oOptica virtualmente ndo aumenta com o logaritmo da exposicao nesta regido sendo
assim chamada de regido de inércia.

2. A partir do ponto A (conhecido por limiar de sensibilidade) até o ponto B, a emulsado
comega a responder a luz, mas a densidade ndo varia proporcionalmente ao logaritmo da
exposi¢ao. Esta parte do diagrama ¢ designada por regido de subexposicao.

3. A regido BC, regido média da curva caracteristica de um filme, chamada de regido de
exposi¢do correta, ¢ constituida essencialmente por uma linha reta onde a densidade Optica ¢é

proporcional ao logaritmo da exposi¢ao; essa regido tem resposta praticamente linear.
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4. Na regido CD, a densidade Optica ndo aumenta proporcionalmente com o aumento da
exposicao, a emulsdo mostra menor sensibilidade e perda de capacidade de resposta a aumentos
de exposi¢do, sendo denominada de regido de saturacao.

5. E finalmente, a regido DE, onde a densidade Optica diminui com o aumento da
exposicao, apesar dos valores de exposicdo se tornarem ainda maiores; esta regido ¢ chamada de
solarizacdo (BECKER, 1966).

A dosimetria fotografica opera na regido onde existe uma relagdo linear entre o
escurecimento (densidade dptica) do filme dosimétrico e o logaritmo da exposicdo X (DUDLEY,
1954).

Devido a presenca do brometo de prata na composi¢cdo da emulsdo fotografica, o nimero

atomico efetivo, que ¢ o numero atomico de um elemento hipotético que atenua fétons na mesma
propor¢io do material, torna-se elevado (Z = 43,5). Para baixas energias da radiacio incidente
(E<100 keV), a absorc¢ao por efeito fotoelétrico ¢ predominante e apresenta uma dependéncia

direta com Z . Os elétrons secundarios liberados no ponto de interacao desenvolvem um processo
rapido de transferéncia de energia. Como a secdo de choque para o efeito fotoelétrico varia
rapidamente com a energia, isto ocasiona uma forte dependéncia energética do dosimetro

fotografico, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Sensibilidade em fungdo da energia
Fonte: (BONAMINI, 1997)
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Devido a dependéncia energética, a utilizacdo do filme em monitoracao pessoal deve ser
feita com o auxilio de filtros metalicos, para se obter uma estimativa de energia efetiva da
radiacao incidente. Os filtros metalicos mais utilizados sao de cobre e chumbo.

A conversdao do valor de uma determinada densidade optica (DO) de um filme em dose
equivalente necessita de curvas de calibragdo obtidas com irradia¢des de filmes com diferentes
doses e energias, em feixes de radiagao padronizados. Deste modo, com as relagdes entre os
valores das densidades Opticas sob os diferentes filtros metalicos obtidos nas diferentes regides
do filme, ¢ possivel obter-se o valor da energia efetiva e da dose absorvida. O valor obtido pode

sofrer pequenas modificagdes devido a fatores de corre¢do de emulsdo e de revelagao.

2.6 Calibragao de dosimetros individuais.

A calibragdo consiste num conjunto de operagdes destinadas a fazer com que as
indicagdes de um instrumento correspondam a valores pré-estabelecidos das grandezas a medir
(CNEN-NE-3.02, 1988).

Segundo Becker (1966), os dosimetros fotograficos, por ndo serem medidores absolutos,
devem ser calibrados de modo a permitir o estabelecimento de relagdes entre as leituras das
densidades opticas e a grandeza dosimétrica de interesse.

O procedimento usual para calibracao de dosimetros individuais ¢ determinar o kerma ar
para fotons, a dose absorvida no tecido para elétrons ou a fluéncia para néutrons, no ponto de
teste do campo de radiagdo; a seguir a superficie frontal do fantoma (junto com os dosimetros)
deve ser posicionada neste ponto de teste no campo de radiagdo. O equivalente de dose pessoal
Hy(d), para o campo de radia¢do incidente na face frontal do fantoma, ¢ entdo calculado
multiplicando-se a medida do kerma ar por coeficiente de conversio Hy(d)/K, (ISO, 1997)
recomendado por laboratérios de padrao primario (BARTLETT, 2006). O ponto de teste acima
mencionado ¢ definido como sendo o ponto no campo de radiagdo no qual o valor real da
grandeza Hy(d) sera avaliado (IEC/FDIS 61066, 2006).

Ainda como procedimento de calibrag@o, o fantoma e os dosimetros (fotograficos, no caso
deste trabalho) ja posicionados no ponto de teste, devem agora ser irradiados com feixes de
radiag¢do de energias conhecidas, submetendo-os a diferentes valores de doses para cada energia.

Deste modo, para a area de leitura j sob um dado filtro e para cada sensibilidade do filme, poder-
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se-4 construir uma familia de curvas de resposta, cada uma delas relacionando a densidade optica
a dose Hp(10), para uma dada energia de calibragao.

Daniels e Schubauer-Berigan (2005) mostram que as diferengas nos procedimentos de
calibracdo resultam em incertezas nas avaliagdes das doses, e.g., as calibragdes de dosimetros ao
ar livre ndo incluem a contribui¢do do retroespalhamento da radiagdo que resultariam de
dosimetros usados junto ao corpo, sendo essencial o uso de um fantoma.

Alguns pesquisadores, Mikami et al. (2006) e posteriormente, Cardoso et al. (2007),
desenvolveram um protétipo, chamado camara Hp(10), que consiste de uma camara de ionizagao
dentro do proprio fantoma slab, para avaliar diretamente o Hp(10), isto ¢, a grandeza Hp(10)
avaliada no campo de radiagdo incluindo a contribuicao do retroespalhamento da radiagao pelo
fantoma slab. Entretanto seus resultados ainda apresentam dependéncia da energia e de angulos
de incidéncia da radiacdo, além de baixa resposta elétrica da camara de ionizagdo. Observa-se
que com a otimizacdo do desempenho da camara de ionizacdo serd possivel obter melhores
resultados na avaliacao da dose Hp(10), além da indicagdo de que o protdtipo deva ser calibrado
em laboratorios de padrao primario onde os coeficientes de conversdo Hp(d)/K, (ISO, 1997)

foram determinados para todo o espectro de qualidades de radiagao.

2.7 Sistema de célculo do equivalente de dose

A Programagdo Linear (PL) ¢ uma técnica de otimizacdo largamente utilizada na
resolugdo de problemas que tenham seus modelos representados por expressdes lineares.

Inicialmente a PL foi mais utilizada na resolugdo de problemas de economia, onde os
problemas referiam-se a distribuicdo eficiente de recursos limitados entre atividades
competitivas, com a finalidade de atender a um determinado objetivo (maximizacao de lucros ou
minimizagdo de custos) expresso por uma funcao linear, denominada de fungdo objetiva, sendo
necessario informar quais atividades consomem cada recurso e em que propor¢ao ¢ feito esse
consumo. Essas informacdes sdo fornecidas por equagdes ou inequagdes lineares para cada
recurso € ao conjunto dessas equagdes ou inequagdes lineares da-se o nome de restricdes do
modelo. Uma vez obtido o modelo linear, constituido pela funcdo objetiva linear e pelas

restri¢des lineares, compete a PL, achar a sua solugdo 6tima (PUCCINI, 1985).
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Posteriormente a PL passa a ser aplicada em uma escala diversa da economia: a pesquisa
de operagdes e a otimizagdo combinatoria. De um ponto de vista tedrico, o estudo da PL motivou
avancos no estudo da geometria convexa, da matemdtica combinatoria, e da teoria de
complexidade (DANTZIG, 1951).

O algoritmo Simplex de George Dantzig para a PL ¢ citado como um dos “10 algoritmos
com a maior influéncia no desenvolvimento e na pratica da ciéncia de projetar no século 20”
(DONGARRA; SULLIVAN, 2000).

Alguns autores identificaram-no como um problema de otimizacdo de pesquisa
operacional. Este método de resolver problemas é comparavel aqueles aplicados nos problemas
econdémicos (BERMANN; CHANOURDIE, 1973).

O M¢étodo Simplex consiste numa técnica usada para encontrar, algebricamente, a solu¢ao
otima de um modelo de programacao linear. A PL é provavelmente a mais conhecida e utilizada
técnica de otimizagdo em todo o mundo. Qualquer problema que possa ser formulado com
variaveis de decisdes reais, com uma funcao objetiva linear e fungdes de restrigdo lineares, pode
ser a principio, solucionado através da programacao linear.

O M¢étodo Simplex ¢ um procedimento iterativo, algebricamente exato, onde uma funcao
objetiva ¢ minimizada ou maximizada num numero finito de passos, usando variaveis nao
negativas e fornecendo uma solucao unica. Desta forma, ele permite a avaliagdo da energia da
radiagdo ionizante e da dose que resultou desta energia, tanto para irradiagdes monoenergéticas
como para irradiagdes mistas.

Alguns pesquisadores do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria IRD vém utilizando o
M¢étodo Simplex na dosimetria fotografica. Sabendo que a sensibilidade de um filme em fungao
da energia apresenta forte dependéncia para baixas energias das radiagdes X e gama, utilizaram
um método para tratar esta questdo, que determinou o projeto de um porta-dosimetro € o modo de
avaliar a grandeza dosimétrica (HUNT et al., 1993).

O sistema utilizado na avaliacdo da grandeza dosimétrica permitiu determinar qual a dose
e a energia da radiagdo ionizante a qual o dosimetro foi exposto, tanto para irradiagdes
monoenergéticas, quanto para campos de energias mistas. A partir dos valores de Dose Aparente
(DAj) medidos em cada regido do filme sob o filtro (j), foi possivel avaliar as combinagdes
possiveis de energia e intensidades que deram origem as densidades Opticas, tornando-se um

problema tipico de otimiza¢do de pesquisa operacional. Utilizaram o Método Simplex para sua
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solucdo, considerando uma fungao objetiva; conseqiientemente, o que foi feito: tornaram os erros
associados a determinagdo das exposigdes reais os menores possiveis (HUNT et al., 1993).

Outros autores tém também utilizado o Método Simplex, e.g., no artigo sobre “o estudo
comparativo de dosimetros de multiplos elementos por meio de uma féormula empirica e da
programacao linear para campos de radiagdo mistos”, através de um software de PL, obtiveram as
melhores combinagdes da energia da radiacdo e do kerma ar, com a suposi¢do de um kerma ar
minimizado e maximizado. Os dosimetros fotograficos com varios filtros foram selecionados, a
resposta energética dos fotons sobre cada filtro foi determinada e finalmente a formula empirica e
o M¢étodo Simplex, para campos mistos simulados, foram implementados e testados. Na
comparacao dos resultados entre os métodos, duas observagdes foram enfatizadas: o desempenho
da formula empirica permaneceu apropriado para a rotina que monitora os trabalhadores e deve
ser usado para os locais de trabalho onde se utilizam feixes de radiagdo monoenergéticos, com
incertezas aceitaveis. Por outro lado, as doses que necessitaram de maior verificagao foram para
os locais de trabalho onde se utilizam feixes desconhecidos de energias mistas de fotons; neste
caso, o0 uso do método de programacao linear foi fortemente recomendado, porque forneceu mais
informagdes sobre a natureza e a qualidade das exposi¢cdes (IMATOUKENE et al., 2004).

O grupo de dosimetria EURADOS publicou em 2004, um catadlogo dos dosimetros e
servicos dosimétricos na Europa com a perspectiva de acelerar a implementacao de regulamentos
nacionais na 4area de radioprote¢do. Os regulamentos indicam que trabalhadores
ocupacionalmente expostos a radiagdo ionizante devam ser monitorados por dosimetros
individuais habilitados a avaliar a grandeza operacional equivalente de dose pessoal Hp(d). Nos
servicos de monitoracdo individual da Europa, onde a técnica de dosimetria fotografica ¢
empregada, foi constatado que para a avaliagdo do Hp(d), normalmente ¢ utilizado um algoritmo
de combinag¢do linear de leituras das densidades Opticas sob os diferentes filtros dos dosimetros
(PONTE et al., 2004).

As técnicas para monitoracao individual utilizadas na avaliagdo do equivalente de dose
pessoal Hp(d) tém um alto potencial para significativas mudangas num futuro préoximo, nao
apenas no uso de novos dispositivos, e.g., dispositivos eletronicos passivos ou ativos como
dosimetros individuais, mas também, através do desenvolvimento de sistemas de redes de
computadores integradas e de softwares avancados dedicados as técnicas de monitoragao

individual que mudardo a rotina na monitoragdo individual. Como conseqiiéncia, tais redes de
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dados transformar-se-d0 em um aspecto muito relevante e cada vez mais importante para
informar e guardar os registros das doses. Além disso, pesquisadores, como Wernli e Scherrer
(2004), relataram que, acima de tudo, a prioridade maxima na radioprote¢do ¢ a implementacao
das novas grandezas e unidades definidas pelas ICRU/ICRP para dosimetria externa em

legislagdes, regulamentos e procedimentos no trabalho.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Porta dosimetro

O porta dosimetro do Laboratério de Monitoracdo Individual (DEN — UFPE) utilizado
consiste de uma pequena caixa de polietileno de dimensdes 42 mm x 52 mm x 8 mm, que contém
6 filtros metalicos, 3 em cada face (anterior — posterior) e 2 regides sem filtros, como pode ser
visto na Figura 8. Na regido A esta posicionado um filtro de chumbo com 0,8 mm de espessura
(filtro: Pb); na regido B, um filtro de cobre com espessura de 0,5 mm (filtro: Cu 0,5); a regido C,
janela (Ja), sem filtro metalico, possui uma abertura na face anterior do porta dosimetro; na
regido D, um filtro de cobre com 0,1 mm de espessura (filtro: Cu 0,1); e na regido central E, a
filtragdo ¢ a do proprio plastico do porta dosimetro, que funciona como um filtro com 0,3 mm de

polietileno (filtro: PI).
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Figura 8 - O porta dosimetro

3.1.2 Filme dosimétrico

O filme dosimétrico utilizado foi da marca Agfa-Gevaert, tipo Agfa personal monitoring,
com dimensdes 33 mm x 45 mm x 1 mm. O filme dosimétrico ¢ acondicionado em um envelope
plastico para protecdo dos efeitos da luz e da umidade. O envelope contém duas peliculas com

emulsdes de sensibilidades distintas (uma de baixa e outra de alta sensibilidade). O que define a



sensibilidade da emulsdo ¢ a sua granulometria (dimensdo dos graos de haletos de prata contidos

na emulsao).

3.1.3 Fontes de radia¢ao

40

As fontes de radiagdo utilizadas no experimento foram: 60C0, 137Cs, %Sr e raios X. As

caracteristicas dos equipamentos utilizados na irradiagcdo dos filmes dosimétricos estdo descritas

na Tabela 4.

Tabela 4 - Fontes de radiac¢do X, y e B utilizadas no experimento

Fonte Atividade Itens Especificagdo
Fabricante IPEN / CNEN
Modelo / N° de série 616/ CoS132
Co 17,17GBq em Blindagem da fonte Chumbo
07/10/1998 Sistema de abertura do irradiador Pneumatico
Fabricante J.L. SHEPHERD & ASSOCIATES
Modelo / N° de série 28 — 8A CALIBRATOR /10354
B7cs 444GBq em Blindagem da fonte Chumbo
13/05/2003 Sistema de abertura do irradiador Pneumatico
Fabricante NUCLEAR ENTERPRISES (NE)
Modelo / N° de série 2576A /330
PGy 1,11IMBq em Blindagem da fonte Chumbo
22/01/1996 Sistema de abertura do irradiador Manual
Fabricante PANTAK
Modelo / N° de série HF-320/9710-2779
Tubo COMET AG, tipo MXR-320
Filtragdo inerente do tubo 3 mm Be
Aparelho _ Material da janela do tubo Belirio
de raios X Faixa de kV 5-320kV
Faixa de corrente 0,5-30mA
Sistema de retificacdo Potencial constante
Anodo Rotatorio
Poténcia maxima 3,2 kW

Tamanho de ponto focal

1,2 mm e 3,0 mm
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3.1.4 Camara de Ionizagao / Eletrometro.

O sistema de medidas utilizado para realizacdo da dosimetria foi constituido por um
eletrometro, modelo NE 2670, série 148; uma camara de ioniza¢ao de 600cc, modelo NE 2575C,
série 518, polaridade — 250V, ambos fabricados pela Nuclear Enterprises (NE). O certificado de
calibragdo do eletrometro, emitido pelo National Radiological Protection Board (NRPB) e a
camara de ionizagdo com certificacdo emitida pelo Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria

(IRD/CNEN).

3.1.5 Fantoma

A calibragdo dos dosimetros foi realizada com o auxilio de um fantoma que simula a
regido do torax do corpo humano, chamado fantoma slab (Figura 9). Este fantoma ¢ constituido
de PMMA com dimensdes de 300 mm x 300 mm x 150 mm, sendo preenchido com agua,

conforme descrito na pagina 28 - item a.

Figura 9 - Fantoma slab



42

3.1.6 Camara escura

O Laboratorio de revelacdo do servico de monitoracdo individual do Departamento de
Energia Nuclear da UFPE possui uma cédmara clara, ante-sala que permite o acesso a camara
escura; esta por sua vez ¢ blindada contra luz externa e ¢ composta por: uma bancada com
iluminacao de seguranca utilizada na preparagao dos filmes para revelagdo; colgaduras utilizadas
para fixar os filmes; um termdmetro para controlar temperatura ambiente; e cinco cubas de ago
inoxidavel (com os banhos de revelagdo, parada, fixacdo, lavagem final e umectante) imersas em
um tanque contendo dgua refrigerada com serpentina.

Apos a revelagdo, os filmes sdo colocados para secar em estufa.

3.1.7 Densitdmetro

Apos secagem, as leituras das densidades Opticas dos filmes sdo realizadas por um
densitémetro Optico, marca Macbeth, modelo TD931, com 4rea de leitura de 1 mmz, previamente
calibrado segundo as especificacdes do fabricante. A precisdo do equipamento ¢ de 0,01 %. Para
obtencdo das curvas de calibragdo foi usado um computador Pentium 4, 2,66GHz, 512MB de

RAM e programas especiais de tratamento de dados.
3.2 Métodos
3.2.1 Calibracao dos dosimetros
As caracteristicas dos feixes de radiagdo y e X, utilizados neste trabalho, foram: para

fontes de *°Co e '*’Cs, conforme descrito na Tabela 5; para os feixes de raios X, determinadas de

acordo com a norma ISO 4037 — 1 (1995).
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Tabela 5 - Qualidades dos feixes de radiacdo y e X

Radionuclideo Energia média (keV) Meia-vida (anos) Taxa de Kerma ar Atividade
%Co 1250 53 2,281 mGy/h em 17,17GBq em
10/11/2006 07/10/1998
B¥7Cs 662 30,2 29,663 mGy/h em 444GBq em
30/11/2006 13/05/2003

Especificac¢do das qualidades dos feixes de raios X (espectro estreito N e largo W)

Qualidade Energia Efetiva  Potencial  Filtracdo Inerente  Filtragdo Adicional 1*CSR  2° CSR

ISO 4037 -1 Meédia do Tubo (mm Al) (mm) (mm) (mm)
(keV) kV)
N-30 24 30 3,91 4,00(Al) LL15(AD) 1,30(Al)
N-40 33 40 3,91 0,21(Cu) 0,08(Cu) 0,09(Cu)
N-60 48 60 3,91 0,60 (Cu) 0,24(Cu) 0,26(Cu)
N-100 83 100 3,91 5,00 (Cu) LL11(Cu) 1,17(Cu)
N-150 118 150 3,91 2,50 (Sn) 2,36(Cu) 2,47(Cu)
N-200 164 200 3,91 1(Pb)+3(Sn)+2(Cu) 3,99(Cu) 4,05(Cu)
W-60 45 60 3,91 0,30 (Cu) 0,18(Cu) 0,21(Cu)
W-80 57 80 3,91 0,50 (Cu) 0,35(Cu) 0,44(Cu)
W-150 104 150 3,91 1,00 (Sn) 1,86(Cu) 2,10(Cu)
W-200 137 200 3,91 2,00 (Sn) 3,08(Cu) 3,31(Cu)

Fonte: ISO, 1995

Antes da irradiagdo dos dosimetros fotograficos, foram realizados os seguintes
procedimentos:

1°) Uma camara de ionizacao (CI) acoplada ao seu respectivo eletrometro foi posicionada
de acordo com esquema ilustrativo da Figura 10, exatamente no ponto de teste do campo de
radiagdo, sobre o fantoma slab;

2°) Esta camara foi irradiada para cada energia de calibragdo e foram obtidas as leituras da

taxa do kerma ar K, no eletrometro;

3°) Através dos coeficientes de conversao Hp(10)/K, mostrados na Tabela 6 (para cada
qualidade de radiagdo), foram calculados os tempos necessarios para se irradiar os dosimetros

sobre o fantoma slab, a fim de obter, naquele mesmo ponto de teste, o valor do equivalente de

H.(10 :
dose pessoal Hp(10), através da relagdo: t:ﬁ, onde h ¢ o coeficiente de conversido

a X
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Hp(10)/K,. Tais coeficientes de conversdo sdo recomendados pela ISO 4037-3 (1995) para a

radiacdo incidente na direcdo normal ao plano do fantoma slab.

Tabela 6 — Coeficientes de conversdo, h (ISO 4037-3)

Qualidade h
da Hp(10)/K,
Radiag@o (Sv/Gy)
N-30 0,79
N-40 1,17
N-60 1,65
N-100 1,88
N-150 1,73
N-200 1,57
W-60 1,55
W-80 1,77
W-150 1,77
W-200 1,65
S-Cs 1,21
S-Co 1,15

Fonte: ISO, 1995

4°) A seguir, a CI foi substituida pelos dosimetros para serem irradiados no mesmo ponto

de teste do campo de radiagdo.

3.2.2 Irradiagao dos dosimetros.

Um total de 432 filmes divididos em 144 conjuntos, cada um destes contendo trés filmes,
foram irradiados na energia do ®Co, *’Cs e com feixes de raios X com energias médias de 24
keV, 33 keV, 45 keV, 48 keV, 57 keV, 83 keV, 104 keV, 118 keV, 137 keV e 164 keV,
perfazendo assim 12 energias, onde para cada energia foram utilizados trés filmes expostos a uma
faixa de 12 doses: 0,2 mSv, 0,4 mSv, 0,6 mSv, 0,8 mSv, 1 mSv, 2 mSv, 5 mSv, 10 mSv, 20 mSv,
50 mSv, 100 mSv e 200 mSv.

Os dosimetros foram posicionados sobre a superficie do fantoma voltada para o feixe de
radia¢do, conforme indicado na Figura 10 (a) e (b). O fantoma, por sua vez, foi fixado sobre um
carrinho movel sobre trilhos fixos ao piso. Os dosimetros foram irradiados com doses que

variaram de 0,2 a 200 mSv em feixes y do ®°Co e "*’Cs e em feixes de raios X, nas seguintes
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qualidades de radiacao: N-30; N-40; N-60; N-100; N-150; N-200; W-60; W-80; W-150 ¢ W-200

(ISO 4037 — 1, 1995).

Disténcia Fonte - Dosimetros
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adicional

Dosimetros

Colimador Fantama

de chumbo

Tubo de

raios ¥ Blindagem

de chumbo

Figura 10 - Esquema ilustrativo do posicionamento dos dosimetros fotograficos sobre o fantoma e o feixe de

radiagdo: (a) Arranjo de irradiagdo no “Co e '*'Cs; (b) Arranjo de irradiagdo no sistema de raios X

Os dosimetros foram irradiados no Laboratério de Metrologia do Centro Regional de

Ciéncias Nucleares (CRCN), conforme arranjo experimental apresentado nas Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 - Arranjo experimental de irradiagdo no laboratério com fonte de “°Co



Figura 12 - Arranjo experimental de irradiagdo no laboratério com fonte de *’Cs

Figura 13 - Arranjo experimental de irradiag@o no laboratério com raios X

46
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3.2.3 Processamento dos filmes.

Os filmes dosimétricos foram processados na camara escura com temperatura € umidade
controladas em 20 + 2°C e 55 + 5%, respectivamente. Os tempos gastos em cada etapa do
processamento foram de 4, 1, 8 e acima de 15 minutos nos banhos de revelacdo, de parada, de
fixacdo e de lavagem final, respectivamente. Posteriormente os filmes foram colocados em
estufa. Apos a secagem, utilizando o densitometro Optico foram realizadas as leituras das
densidades Opticas sob cada area de leitura j sob os respectivos filtros e para cada sensibilidade

do filme.
3.2.4 Avaliagdo do equivalente de dose pessoal Hp(d)

O método utilizado na avaliagdo da dose recebida pelos trabalhadores ocupacionalmente
expostos as radiagoes ionizantes X e y foi o Simplex, através da combinagdo linear em termos da
dose aparente.

Um modelo simples proposto por Borasi et al. (1977) para o comportamento da resposta

do filme dosimétrico em fungdo do kerma ar (Ka) foi adaptado para o equivalente de dose

pessoal (H, ) e esta descrito pela Equagio 1.

0

D..
D, =D, (1-e*") ou h{ ——”J ——aH, (1)

[19%2]
1

Onde: Dy € a densidade otica liquida dos filmes irradiados com energia “i” sob os filtros

“",comi=1laté 12ej=1até 5;
D, ¢ a constante que define a densidade optica de saturacdo;

a ¢ a constante que define a taxa de crescimento da funcao.

Definindo a sensibilidade K como o inverso do equivalente de dose H., a qual produz a

densidade optica D; =1, temos:
K =L ou K=-a/ln 1—L
H, D,

Definindo U , como sendo: U = ln(l—DL] ,

0
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o . a
a sensibilidade pode ser escrita como: K = )

e a equacdo 1 pode ser expressa como:

UKH Dii
D, =D, (1 —-e ) ou Inf1-— |/U =-aH, /U, a qual pode ser transformada em uma
D

0

equacdo linearizada definindo DA (Dose Aparente) como sendo: DA:ln(l—Dij /D, )/ U

obtendo assim a Equagdo 2:

DA=KH, )

As relagdes descritas pelas Equagdes 1 e 2, foram utilizadas no processo de calibragao dos
dosimetros.

Inicialmente, foi determinado um conjunto de curvas de calibracdo que relacionaram a
densidade optica liquida (Djj) do filme em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp(d), que
variou de 0,2 a 200 mSv, para cada energia E;. A densidade optica liquida (D) foi obtida através
da média de leituras de densidades Opticas em cada regido j de trés filmes irradiados com a
mesma dose, descontada a influéncia da radiagao de fundo para cada leitura.

Os valores da D;; das peliculas de emulsdes mais e menos sensiveis em funcdo do Hp
foram ajustados utilizando o modelo proposto por Borasi através da equagdo 1:

D, =D, (1 —g ) As curvas para cada energia foram obtidas de forma iterativa com o auxilio

de um programa computacional, por se tratar de uma equagao transcendental.

A resposta do filme em termos de densidade Optica ndo apresenta linearidade com
respeito a dose e os sistemas usuais de avaliagdo requerem que a resposta do detector tenha um
comportamento linear com a grandeza de calibracdio (MOTA et al, 1990). Em decorréncia disso,
as curvas de calibracao foram linearizadas e normalizadas em relacdo a uma curva de referéncia
convenientemente escolhida (filtro e energia), conforme Figuras 35 e 36.

As curvas de calibracdo foram normalizadas utilizando as densidades Opticas liquidas sob

€699

o filtro de chumbo irradiado com o ®°Co. Em seguida as densidades Opticas em cada regido ]

(13541
1

(com ou sem filtro) e energia foram convertidas em dose aparente e relacionadas com o Hp,

como mostra a equacdo 2, descrita anteriormente: DA = K x H, ; sendo a sensibilidade K igual

(1344

ao coeficiente angular para leituras de densidade oOpticas sob cada regido “}”, obtido através de
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(13521
1

um ajuste linear para cada valor de energia de calibragao, utilizando a resposta do dosimetro

sob o filtro de chumbo para “’Co, como curva de referéncia.

3.2.5 Teste de precisdo (curva trombeta)

A curva trombeta da Figura 14 foi utilizada na validacdo do sistema de avaliagdo dos
equivalentes de dose pessoal, onde foram confrontados os valores dos equivalentes de dose
pessoal avaliados com os valores dos equivalentes de dose pessoal reais, com a finalidade de

avaliar a exatiddo dos equivalentes de dose pessoal avaliados.

H,/H

e P"Z.O T T T T T T T T LI e B SR I B R

) R |

1:5

R SO P |
s LR DR et |

1.0

1/1.5
0.5

[T SN (TN

TN O O (U LRI | O A

1

0.0 T Fr— v e LI S R | T oy 1T VTt

0.2 1 10 100 mSv 1000
H,,

Figura 14 — Limites da curva trombeta para intercomparacdo entre o equivalente de dose pessoal avaliado e o
equivalente de dose pessoal real
Fonte: ICRP, 1997

~ H . .
A curva trombeta mostra a relagio—"2, onde H,, ¢ o valor do equivalente de dose
Pr

pessoal avaliado e H, , o valor do equivalente de dose pessoal real, em fungdo de H, . Os

valores da razio —2

devem estar entre os limites de precisdo aceitdveis e sao calculados
Pr

conforme a relagdo: L[1 ~0,4/(02+H,,)]< He,

<1L5|1+0,2/(0,4+H
. 15102041, )]

A ICRP 75 (1997) recomenda que 95% de todas as medidas estejam compreendidas entre

os limites inferior e superior da curva trombeta.
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4 RESULTADOS

No APENDICE A estio apresentadas as respostas das peliculas, ou seja, as leituras das
densidades opticas liquidas (Dj) em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp(10) para as
diferentes energias estudadas, conforme Tabelas de 7 a 26. Observa-se claramente que para uma
mesma dose Hp, por exemplo Hp(10) = 1 mSv, em altas energias (1250 keV), a densidade dptica
Dj; sob cada filtro j quase ndo sofre variagdes, enquanto que em baixas energias (45 keV) a
densidade optica Djj modifica-se de um filtro para outro. Tal fato ocorre devido a dependéncia
energética do filme para baixas energias. O uso de filtros (com espessuras e materiais diferentes)
entre a fonte de radiacdo e o filme, junto com a otimizagao das respostas das densidades Opticas,
permite avaliar a dose e a energia a qual o filme foi exposto.

Nas Figuras 15 a 34 sdo apresentadas as curvas das densidades opticas liquidas (D;) em
funcio do equivalente de dose pessoal Hp(10) para as energias do *°Co, *’Cs e raios-X, para
peliculas de emulsdes mais ¢ menos sensiveis. Observe-se que as curvas foram obtidas das

Tabelas de 7 a 26 (APENDICE A).

Densidade 6ptica Dij
— — N w w S
> wn o o un o
L L L L L |

=
(9]
|

=
[

1,0 10,0 100,0 1000,0
Equivalente de dose pessoal Hp(10) (mSv)

=
=

Figura 15 - Densidades opticas liquidas em fungdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia do “’Co —
emulsdo mais sensivel
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Figura 16 - Densidades opticas liquidas em fungio do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia do “°Co —
emulsdo menos sensivel
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Figura 17 - Densidades opticas liquidas em fungdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia do '*’Cs —
emulsdo mais sensivel
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Figura 18 - Densidades opticas liquidas em fungdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia do *’Cs —
emulsdo menos sensivel
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Figura 19 - Densidades opticas liquidas em fungdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
W60 — 45keV — emulsdo mais sensivel
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Figura 20 - Densidades opticas liquidas em funcdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
W60 — 45keV — emulsdo menos sensivel
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Figura 21 - Densidades opticas liquidas em funcdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
N60 — 48keV — emulsdo mais sensivel
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Figura 22 - Densidades opticas liquidas em fungdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
N60 — 48keV — emulsdo menos sensivel
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Figura 23 - Densidades opticas liquidas em fun¢@o do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
W80 — 57keV — emulsdo mais sensivel
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Figura 24 - Densidades opticas liquidas em fungdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
W80 — 57keV — emulsdo menos sensivel
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Figura 25 - Densidades opticas liquidas em funcdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
N100 — 83keV — emuls@o mais sensivel
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Figura 26 - Densidades opticas liquidas em fun¢@o do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
N100 — 83keV — emulsdo menos sensivel
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Figura 27 - Densidades opticas liquidas em funcdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
W150 — 104keV — emulsdo mais sensivel
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Figura 28 - Densidades opticas liquidas em fung@o do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
W150 — 104keV — emulsdo menos sensivel
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Figura 29 - Densidades opticas liquidas em fungdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
N150 — 118keV — emulsdo mais sensivel
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Figura 30 - Densidades opticas liquidas em funcdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
N150 — 118keV — emulsdo menos sensivel
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Figura 31 - Densidades opticas liquidas em fungdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
W200 — 137keV — emulsdo mais sensivel
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Figura 32 - Densidades opticas liquidas em fungdo do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
W200 — 137keV — emulsdo menos sensivel
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Figura 33 - Densidades opticas liquidas em fun¢@o do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
N200 — 164keV — emulsdo mais sensivel
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Figura 34 - Densidades opticas liquidas em fun¢@o do equivalente de dose pessoal (Hp) para a energia dos raios-X
N200 — 164keV — emulsdo menos sensivel

A partir das curvas acima, foram geradas curvas de Dose Aparente em funcdo de Hp,
utilizando o algoritmo KCALC UFPE de 18/01/2007, conforme ANEXO A, para cada energia
média. Tais curvas foram normalizadas pela curva de referéncia previamente escolhida.

Nas Tabelas 27 e 28 estdo apresentadas as respostas dos filmes dosimétricos irradiados
com *°Co em funcio da dose Hp, que também estéo apresentadas nas Tabelas 7 ¢ 8 (APENDICE
A), que foram utilizados como curva de referéncia e para obten¢do das curvas de calibracdo, em
termos de Hp, linearizadas e normalizadas para o filtro de chumbo em 1250 keV, definidas pelas
equacdes 3 e 4. Tais equacgdes também foram obtidas através do algoritmo KCALC UFPE
(ANEXO A).



Tabela 27 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com “°Co (emulsdo mais sensivel).

Média das densidades sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,07 0,06 0,07 0,06 0,08
04 0,14 0,12 0,10 0,12 0,14
0,6 0,23 0,21 0,18 0,19 0,24
0,8 0,29 0,28 0,27 0,25 0,30
1,0 0,36 0,32 0,33 0,31 0,38
2,0 0,69 0,64 0,54 0,59 0,72
5,0 1,58 1,42 1,25 1,32 1,55
10,0 2,72 2,52 2,30 2,36 2,73
20,0 3,56 3,53 3,43 3,43 3,58
50,0 3,60 3,60 3,57 3,59 3,60
100,0 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60
200,0 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60

Tabela 28 — Densidades Opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com *’Co (emulsio menos sensivel).

Média das densidades sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
2,0 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
5,0 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
10,0 005 004 0,03 0,04 0,04
20,0 010 008 0.07 0,08 0,08
50,0 021 0.8 0.18 0.18 0.19
100,0 0,29 0.25 0,24 0,24 0.25
200,0 0,84 0,73 0,67 0,72 0,75
D, = 5,68(1 —g e ) para emulsdo mais sensivel (3)

D, = 140,69(1 — g $00003He ) para emulsdo menos sensivel 4)
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Nas Tabelas 29 e 30 sdao apresentados os valores das densidades Opticas liquidas
linearizadas “Dj;” e ajustadas em fun¢do da dose Hp dos filmes irradiados com %Co para peliculas
de emulsdes mais e menos sensiveis. Analisando as Tabelas 27 — 29 e 28 — 30, observa-se que
nas peliculas de emulsdo mais sensivel, a saturacdo da densidade dptica ocorre a partir de 10
mSv, enquanto que nas peliculas de emulsao menos sensivel s6 comeca a responder a partir de

doses acima de 5 mSv.

Tabela 29 — Densidade optica em fungdo do equivalente de dose
pessoal Hp utilizando o modelo proposto por Borasi a partir da

equacdo: Dy = 5,68(1 — g 007 He ) para a emulsiio mais sensivel

Hp Dj; reais D;; ajustadas
0,2 0,07 0,07
0,4 0,14 0,15
0,6 0,23 0,22
0,8 0,29 0,29
1,0 0,36 0,36
2,0 0,69 0,69
5,0 1,58 1,58
10,0 2,72 2,72
20,0 3,56 4,14
50,0 3,60 5,46
100,0 3,60 5,67
200,0 3,60 5,68

Tabela 30 — Densidade oOptica em funcdo do equivalente de dose
pessoal Hp utilizando o modelo proposto por Borasi a partir da

equacio: Dij =140,69 (1 — g 0-00003He ) para a emulsdo menos

sensivel
Hp D;; reais D;; ajustadas
0,2 0,00 0,00
0,4 0,00 0,00
0,6 0,00 0,00
0,8 0,00 0,00
1,0 0,01 0,00
2,0 0,01 0,01
5,0 0,03 0,02
10,0 0,05 0,04
20,0 0,10 0,08
50,0 0,21 0,21
100,0 0,29 0,42

200,0 0,84 0,84
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Baseado nos dados das Tabelas 29 e 30 foram obtidas as curvas de referéncias para Dj

ajustadas, conforme indicada nas Figuras 35 e 36.

— 6 1

A

<

g s

E

< —e—Pb

S 47

2

Re)

3 3

<

2

g 2

A
1,
() T T T T TTTT7T T T T 11717 T T TTTT17 T T TrTrTr]
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

Equivalente de dose pessoal Hp(10) (mSv)

Figura 35 — Densidade optica sob filtro de Pb em fungio do equivalente de dose pessoal Hp para a energia do “°Co —
emulsdo mais sensivel

P
S 17
s
ElRS —e—Pb
=
g
& 11
Q
= i
< 0
5§ 0
A
0,
0,
0 ¢\¢\¢\¢\¢ 2g T T T T T T T T T T T T TTT]
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

Equivalente de dose pessoal Hp(10) (mSv)
Figura 36 — Densidade optica sob filtro de Pb em fungio do equivalente de dose pessoal Hp para a energia do “°Co —

emulsdo menos sensivel

Utilizando o algoritmo de ajuste linear (ANEXO A) calculou-se, por interpolacdo, a Dose

Aparente (DA). Essas Doses Aparentes foram relacionadas as densidades Opticas. Tais
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densidades oOpticas foram utilizadas como referéncia para a normalizagdo das demais curvas
caracteristicas para todos os filtros e energias.

Nas Tabelas 31 e 32, e Figuras 37 e 38, para peliculas de emulsdo mais e menos sensivel,
sdo apresentados os valores e as curvas de Doses Aparentes (DA) em fungdo das densidades

opticas de referéncia (D;), na regido linear, para todas as energias e filtros, respectivamente.

Tabela 31 - Dose aparente (DA) em fung@o das densidades opticas de

referéncia (D,), na regido linear, para todas as energias e filtros (emulsdo
mais sensivel)

DA sob os filtros de:

D, Ja Pl Cu0,1 Cu0,5 Pb
0,33 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
0,67 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92
1,00 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
< 3,57
[
L
5 31
8
< 25 4 y =2,93x
g - 2
o R™=1,00
(=)
2 ¢ Pb
mCu0,1l
1,5 1
Cu0,5
1 - Pl
X Ja
0,5
0 T T T T T 1
0 02 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Densidade optica de referéncia Dr

Figura 37 - Dose aparente (DA) sob filtros: Ja; Pl; Cu 0,1; Cu 0,5 e Pb em funcdo da Dr, na regido linear, para todas
as energias e filtros — emulsdo mais sensivel
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Tabela 32 - Dose aparente (DA) em funcdo das densidades opticas de
referéncia (D;), na regido linear, para todas as energias e filtros (emulsao
menos sensivel)

DA sob os filtros de:
Dj Ja Pl Cu0,1 Cu 0,5 Pb
0,33 79,09 79,09 79,09 79,09 79,09
0,67 158,37 158,37 158,37 158,37 158,37
1,00 237,84 237,84 237,84 237,84 237,84
1,33 317,50 317,50 317,50 317,50 317,50
1,67 397,35 397,35 397,35 397,35 397,35
2,00 477,39 477,39 477,39 477,39 477,39
2,33 557,62 557,62 557,62 557,62 557,62
2,67 638,05 638,05 638,05 638,05 638,05
3,00 718,67 718,67 718,67 718,67 718,67
3,33 799,49 799,49 799,49 799,49 799,49
3,67 880,50 880,50 880,50 880,50 880,50
4,00 961,71 961,71 961,71 961,71 961,71
g 1200 -
2
a
21000 -
& y =239,65x
g 800 - R =1
¢ Pb
600 = Cu 0,1
400 Cu 0,5
Pl
200 - X Ja
O T T T 1
0 1 2 3 4 5

Densidade optica de referéncia Dr

Figura 38 - Dose aparente (DA) sob filtros: Ja; P1; Cu 0,1; Cu 0,5 ¢ Pb em fungdo da D,, na regido linear, para todas
as energias e filtros — emuls@o menos sensivel

As demais curvas de densidade oOptica liquida Dj em fungdo do equivalente de dose

pessoal Hp(10) de todos os filtros e energias também foram ajustadas, usando o modelo Borasi, e

suas respectivas equacdes foram calculadas pelo algoritmo (ANEXO A).

A seguir, os valores das densidades Opticas de referéncias (D;) foram substituidos nessas

equacdes para todos os filtros e energias, obtendo assim o modelo linearizado para cada filtro e

energia. Algumas dessas curvas podem ser observadas nas Figuras de 39 a 48 do APENDICE B.
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A partir dessa substituicao, os Hp's agora ajustados foram relacionados as respectivas
Doses Aparentes e obtidas as curvas de Dose Aparente em fung¢do de Hp para cada filtro e
energia. O mesmo algoritmo (ANEXO A) calculou os coeficientes angulares (Kjj) das curvas DA
x Hp, para todas as energias e filtros estudados.

Os coeficientes angulares (Kj) de todas as energias e filtros estudados foram
normalizados para o coeficiente angular (Kj;) da curva de referencia (onde j = Pb e 1 = Co)

conforme Tabelas 33 e 34, para emulsdes mais € menos sensivel, respectivamente.

Tabela 33 - Coeficientes angulares K;j normalizados para o Kj;do Pb em 1250 keV (emulsdo
mais sensivel)

Energia (keV) Kii (Ja) Kii (Pl) Kii (Cu 0,1) Kii (Cll 0,5) Kii (Pb)
1250 0,64 0,81 0,72 0,66 1,00
662 0,68 0,67 0,62 0,59 0,74
164 1,46 1,46 1,38 1,18 0,53
137 2,13 2,19 1,96 1,60 0,59
118 2,64 2,71 2,45 2,14 0,55
104 4,20 3,92 3,39 2,66 0,60

83 528 5,53 4,68 3,44 0,64
57 9,87 10,57 6,77 4,06 0,56
48 10,01 12,47 8,23 2,96 0,43
45 13,34 13,06 9,17 2,46 0,41
33 14,74 13,00 6,34 0,53 0,27
24 10,07 8,95 2,23 0,14 0,09

Tabela 34 - Coeficientes angulares Kjj normalizados para o Kj; do Pb em 1250 keV (emulsdo
menos sensivel)

Energia (keV) Kii (Ja) Kii (Pl) Kii (Cu 0,1) Kii (Cu 0,5) Kii (Pb)
1250 0,41 0,46 0,45 0,44 1,00
662 0,49 0,48 0,48 0,45 0,51
164 1,17 1,15 1,03 0,84 0,37
137 1,80 1,77 1,55 1,33 0,47
118 2,16 2,14 2,02 1,80 0,49
104 2,90 2,93 2,65 2,03 0,47

83 4,82 4,69 4,13 2,99 0,63
57 7,86 8,17 6,16 3,30 0,59
48 10,76 10,89 7,09 2,93 0,76
45 8,38 10,06 5,86 2,44 0,62
33 11,14 10,71 5,27 0,55 0,14

A partir dos coeficientes angulares (Kjj) foram obtidas curvas normalizadas e linearizadas
em termos da Dose Aparente em fun¢ao da energia, conforme Figuras 49 e 50, para pelicula de

emulsdo mais e menos sensivel.
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Figura 49 - Curva dos coeficientes angulares de cada filtro em func¢do da energia - emulsdo mais sensivel
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Figura 50 - Curva dos coeficientes angulares de cada filtro em funco da energia - emulsdo menos sensivel

Para avaliacdo do equivalente de dose pessoal (Hp,) foram obtidos os coeficientes
angulares: a,, o, 03, 04 € 05 referentes a cada filtro: o, para o filtro de plastico; o, para o filtro de
cobre 0,1 mm; a3 para o filtro de cobre 0,5 mm; o4 para o filtro de chumbo; as para a janela;

utilizando o método de combinacdo linear e a partir dos valores dos coeficientes angulares (Kj).
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Através da equagdo 5, as doses (Hp,) foram obtidas para cada energia, pela equacao:
H pa (MSV) = (@, Dy _py + @, Dy oy + %Dy cuos + @4 Dy_py + 5Dy )x K ()

onde K ¢ o coeficiente angular da reta DA em funcao de D;.

Para escolha dos melhores coeficientes angulares: oy, oz, a3, o4 € os foi utilizado o
algoritmo COMBINACOES LINEARES de 22/05/2007, ver ANEXO B, que otimizou os
resultados através da combinagdo linear e encontrou a melhor solugdo para o sistema, cujos
melhores valores foram: a; = 0,05, a,=-0,11, a3= 0,07, a4= 0,85 ¢ a5s=0,05.

Com a finalidade de testar o método desenvolvido neste trabalho foi realizado o seguinte
procedimento: os filmes foram irradiados no Laboratorio de Metrologia do CRCN, revelados no
Laboratério de Monitoragao Individual do DEN e avaliados utilizando os algoritmos descritos
nos ANEXOS A e B. Foi feita uma comparagdo entre os resultados do equivalente de dose
pessoal avaliados com os reais, para emulsdes mais € menos sensiveis descritas nas Tabelas 35 e
36, que estdo no APENDICE C.

Na dosimetria fotografica, para avaliagdo das doses Hp,, espera-se uma precisdo de até +
20% - 50% do valor real (BECKER, 1966). Pode-se perceber que, na pratica, observam-se erros
bem menores do que os esperados, conforme Tabelas 35 e 36 (APENDICE C); verifica-se que
nas peliculas de emulsdo mais sensivel, independente do valor da energia, o erro médio variou de
1,6% a 10%, exceto para a energia de 662keV que o erro médio foi de 17,1%, estando este
porém, dentro dos limites pré-estabelecidos nas recomendacdes da ICRP 75 (1997); observa-se
que para peliculas de emulsd@o menos sensivel, o erro médio na avaliagdo das doses foi menor ou
igual a 7,4%, independente do valor da energia.

A curva da Figura 51 mostra a variagdo das medidas avaliadas.
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Figura 51 - Razao de Hp, / Hp, em fungdo de Hp,
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos levam as seguintes conclusoes:

Os valores dos equivalentes de dose pessoal avaliados de 0,2 a 200 mSv possuem
incertezas significativamente menores do que aqueles recomendados pela ICRP 75, para
monitoragdo individual; portanto, o sistema de avaliacdo das doses atende as novas
recomendacoes propostas pelas comissdes internacionais.

Pelo exposto, consideramos que a metodologia desenvolvida no presente trabalho
preenche todos os requisitos para a determinagdo do equivalente de dose pessoal Hp(10), podendo
ser aplicada a um servigo de monitoracao individual para radiagdo externa X e y que utilize a
técnica da dosimetria fotografica. Desta forma, este trabalho contribui para que uma prioridade na
radioprotecdo seja atingida, servindo como fonte de dados e como uma das alternativas de
implementagdo em legislacdes, regulamentos e procedimentos no trabalho, das novas grandezas e
unidades definidas pelas ICRU/ICRP. Para isso, € necessaria a avaliacdo ainda mais apurada dos
coeficientes angulares a;, oy, 03, 04 € s, de modo a obter-se um sistema de avaliagdo mais

refinado.
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APENDICES

APENDICE A — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu 0,5; ¢ Pl em
fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes irradiados com ®“Co; *’Cs e fotons de
energias 45 keV; 48 keV; 57 keV; 83 keV; 104 keV; 118 keV; 137 keV; 164 keV; para emulsdes
mais € menos sensiveis - Tabelas de 7 a 26

Tabela 7 — Densidades oOpticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com “’Co (emulsdo mais sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,07 0,06 0,07 0,06 0,08
0,4 0,14 0,12 0,10 0,12 0,14
0,6 0,23 0,21 0,18 0,19 0,24
0,8 0,29 0,28 0,27 0,25 0,30
1,0 0,36 0,32 0,33 0,31 0,38
2,0 0,69 0,64 0,54 0,59 0,72
5,0 1,58 1,42 1,25 1,32 1,55
10,0 2,72 2,52 2,30 2,36 2,73
20,0 3,56 3,53 3,43 3,43 3,58
50,0 3,60 3,60 3,57 3,59 3,60
100,0 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60
200,0 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60

Tabela 8 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com *’Co (emulsiio menos sensivel)

Me¢édia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu 0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
2,0 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
5,0 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
10,0 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04
20,0 0,10 0,08 0,07 0,08 0,08
50,0 0,21 0,18 0,18 0,18 0,19
100,0 0,29 0,25 0,24 0,24 0,25

200,0 0,84 0,73 0,67 0,72 0,75




Tabela 9 — Densidades oOpticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com '*’Cs (emulsdo mais sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,05 0,04 0,06 0,06 0,06
0,4 0,12 0,09 0,12 0,11 0,12
0,6 0,17 0,15 0,19 0,15 0,18
0,8 0,25 0,21 0,25 0,21 0,24
1,0 0,31 0,24 0,30 0,25 0,30
2,0 0,62 0,52 0,59 0,51 0,58
5,0 1,47 1,26 1,38 1,21 1,35
10,0 2,61 2,27 2,39 2,16 2,39
20,0 3,40 3,30 3,28 3,15 3,33
50,0 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44
100,0 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44
200,0 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44

Tabela 10— Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com '*’Cs (emulsdo menos sensivel)

Me¢dia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu 0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,8 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
1,0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
2,0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
5,0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
10,0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
20,0 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
50,0 0,21 0,20 0,20 0,18 0,20
100,0 0,40 0,40 0,40 0,36 0,39
200,0 0,83 0,81 0,83 0,73 0,80
300,0 1,20 1,12 1,16 1,05 1,13
400,0 1,61 1,54 1,55 1,45 1,54

500,0 2,14 1,95 2,00 1,86 1,97




Tabela 11 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 45 keV - W60 (emulsdo mais sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,04 0,76 1,21 0,24 1,13
0,4 0,07 1,50 2,25 0,48 2,11
0,6 0,12 2,10 2,80 0,72 2,77
0,8 0,17 2,59 3,18 0,92 3,19
1,0 0,22 2,98 3,39 1,17 3,39
2,0 0,43 3,45 3,45 2,11 3,45
5,0 1,00 3,45 3,45 3,36 3,45
10,0 1,71 3,45 3,45 3,44 3,45
20,0 2,47 3,45 3,45 3,43 3,45
50,0 3,43 3,45 3,45 3,44 3,45
100,0 3,44 3,45 3,45 3,44 3,45
200,0 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45

Tabela 12 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com foétons de energia 45 keV - W60 (emulsdo menos
sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,02 0,03 0,01 0,02
0,4 0,00 0,03 0,05 0,01 0,05
0,6 0,00 0,05 0,07 0,01 0,07
0,8 0,01 0,06 0,10 0,02 0,09
1,0 0,01 0,08 0,12 0,03 0,11
2,0 0,01 0,15 0,25 0,05 0,22
5,0 0,02 0,37 0,61 0,11 0,55
10,0 0,04 0,51 0,81 0,20 0,86
20,0 0,06 1,02 1,61 0,38 1,72
50,0 0,16 2,71 3,68 0,98 3,84
100,0 0,33 3,94 3,94 2,01 3,94

200,0 1,01 3,94 3,94 3,90 3,94




Tabela 13 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 48 keV — N60 (emulsdo mais sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,03 0,76 1,09 0,31 1,11
0,4 0,10 1,40 1,75 0,59 1,88
0,6 0,15 1,96 2,52 0,87 2,59
0,8 0,19 2,41 2,82 1,14 2,87
1,0 0,22 2,81 2,76 1,33 3,30
2,0 0,48 3,47 3,47 2,40 3,48
5,0 1,04 3,48 3,48 3,37 3,48
10,0 1,76 3,48 3,48 3,47 3,48
20,0 2,94 3,48 3,48 3,47 3,48
50,0 3,47 3,48 3,48 3,48 3,48
100,0 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48
200,0 3,47 3,48 3,48 3,48 3,48

Tabela 14 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 48 keV — N60 (emulsio menos
sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
0,4 0,00 0,03 0,04 0,01 0,04
0,6 0,00 0,04 0,06 0,01 0,06
0,8 0,00 0,05 0,08 0,02 0,08
1,0 0,00 0,07 0,11 0,03 0,11
2,0 0,01 0,14 0,21 0,06 0,21
5,0 0,02 0,33 0,48 0,13 0,48
10,0 0,03 0,65 0,99 0,25 0,96
20,0 0,08 1,29 1,92 0,51 1,91
50,0 0,19 3,35 3,95 1,30 3,96
100,0 0,52 3,96 3,96 2,72 3,97

200,0 1,26 3,95 3,96 3,95 3,96




Tabela 15 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 57 keV — W80 (emulsdo mais sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,05 0,72 0,92 0,38 0,96
0,4 0,10 1,23 1,54 0,69 1,61
0,6 0,15 1,73 2,16 1,01 2,27
0,8 0,19 2,13 2,64 1,30 2,75
1,0 0,27 2,66 3,12 1,61 3,17
2,0 0,52 3,45 3,47 2,72 3,47
5,0 1,31 3,47 3,47 3,46 3,47
10,0 2,05 3,47 3,47 3,47 3,47
20,0 3,28 3,47 3,47 3,47 3,47
50,0 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47
100,0 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47
200,0 3,46 3,47 3,47 3,46 3,47

Tabela 16 — Densidades oOpticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 57 keV — W80 (emulsdo menos
sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
0,4 0,00 0,03 0,04 0,01 0,04
0,6 0,00 0,04 0,06 0,02 0,06
0,8 0,00 0,05 0,07 0,03 0,07
1,0 0,01 0,07 0,09 0,04 0,09
2,0 0,01 0,12 0,16 0,07 0,16
5,0 0,02 0,30 0,40 0,15 0,40
10,0 0,04 0,59 0,80 0,30 0,80
20,0 0,09 1,18 1,56 0,57 1,58
50,0 0,20 2,83 3,52 1,49 3,67
100,0 0,42 3,95 3,95 3,17 3,94

200,0 0,96 3,94 3,94 3,94 3,94




Tabela 17 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 83 keV — N100 (emulsdo mais sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,09 0,46 0,53 0,37 0,53
0,4 0,14 0,84 0,97 0,68 0,98
0,6 0,22 1,25 1,39 0,97 1,42
0,8 0,27 1,59 1,77 1,29 1,79
1,0 0,33 1,91 2,15 1,55 2,17
2,0 0,70 3,07 3,14 2,65 3,25
5,0 1,49 3,46 3,46 3,39 3,46
10,0 2,39 3,46 3,46 3,45 3,46
20,0 3,45 3,46 3,46 3,46 3,46
50,0 3,46 3,46 3,45 3,46 3,46
100,0 3,45 3,46 3,46 3,45 3,46
200,0 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47

Tabela 18 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 83 keV — NI100 (emulsio menos
sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
0,4 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
0,6 0,00 0,02 0,03 0,02 0,03
0,8 0,00 0,03 0,03 0,02 0,03
1,0 0,00 0,03 0,05 0,03 0,04
2,0 0,01 0,07 0,08 0,05 0,08
5,0 0,02 0,18 0,21 0,13 0,21
10,0 0,04 0,34 0,40 0,25 0,40
20,0 0,11 0,81 0,97 0,55 0,91
50,0 0,11 0,32 0,41 0,48 0,48
100,0 0,52 3,63 3,84 2,76 3,89

200,0 1,02 3,96 3,96 3,95 3,96




Tabela 19 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 104 keV — WI50 (emulsdo mais
sensivel)

Meédia das Densidades Opticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,04 0,35 0,40 0,28 0,40
0,4 0,12 0,66 0,78 0,55 0,77
0,6 0,15 0,97 1,08 0,79 1,10
0,8 0,19 1,23 1,36 1,00 1,40
1,0 0,25 1,48 1,62 1,22 1,68
2,0 0,52 2,61 2,77 2,21 2,83
5,0 1,32 3,42 3,42 3,37 3,42
10,0 2,46 3,43 3,43 3,43 3,43
20,0 3,32 3,43 3,43 3,43 3,43
50,0 3,43 3,43 3,43 3,43 3,43
100,0 3,43 3,43 343 3,43 3,43
200,0 3,43 3,43 3,43 3,43 3,43

Tabela 20 — Densidades oOpticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 104 keV — WI150 (emulsdo menos
sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
0,4 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
0,6 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02
0,8 0,00 0,02 0,03 0,02 0,03
1,0 0,00 0,03 0,03 0,02 0,03
2,0 0,01 0,05 0,06 0,04 0,06
5,0 0,02 0,12 0,14 0,10 0,14
10,0 0,04 0,24 0,28 0,19 0,27
20,0 0,08 0,46 0,52 0,35 0,52
50,0 0,18 1,17 1,33 0,87 1,34
100,0 0,37 2,29 2,64 1,79 2,70

200,0 0,76 3,95 3,95 3,64 3,95




Tabela 21 — Densidades oOpticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com foétons de energia 118 keV — N150 (emulsdo mais
sensivel)

Meédia das Densidades Opticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,07 0,25 0,28 0,24 0,29
0,4 0,13 0,50 0,55 0,43 0,55
0,6 0,16 0,69 0,74 0,59 0,76
0,8 0,22 0,91 1,00 0,79 1,01
1,0 0,28 1,11 1,22 0,99 1,22
2,0 0,54 2,01 2,14 1,79 2,18
5,0 1,23 3,39 341 3,25 3,45
10,0 2,15 3,49 3,49 3,48 3,49
20,0 3,40 3,49 3,49 3,49 3,49
50,0 3,35 3,49 3,49 3,49 3,49
100,0 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49
200,0 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49

Tabela 22 — Densidades oOpticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com foétons de energia 118 keV — N150 (emulsdo menos
sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
0,4 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
0,6 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
0,8 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02
1,0 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02
2,0 0,01 0,03 0,04 0,03 0,04
5,0 0,02 0,08 0,09 0,07 0,09
10,0 0,04 0,16 0,18 0,13 0,18
20,0 0,08 0,36 0,42 0,29 0,39
50,0 0,08 0,18 0,23 0,25 0,25
100,0 0,36 1,60 1,83 1,40 1,82

200,0 0,79 3,74 3,92 3,15 3,91




Tabela 23 — Densidades oOpticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 137 keV — W200 (emulsdo mais
sensivel)

Meédia das Densidades Opticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,07 0,22 0,26 0,21 0,27
0,4 0,14 0,39 0,44 0,36 0,44
0,6 0,17 0,54 0,60 0,50 0,60
0,8 0,23 0,70 0,79 0,65 0,79
1,0 0,29 0,90 0,99 0,80 1,00
2,0 0,54 1,62 1,73 1,44 1,78
5,0 1,25 3,17 3,27 2,96 3,31
10,0 2,31 3,52 3,52 3,50 3,52
20,0 3,38 3,52 3,52 3,51 3,52
50,0 3,51 3,52 3,52 3,52 3,52
100,0 3,51 3,52 3,52 3,51 3,51
200,0 3,51 3,52 3,52 3,51 3,51

Tabela 24 — Densidades opticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 137 keV — W200 (emulsdo menos
sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,4 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
0,6 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
0,8 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
1,0 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
2,0 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
5,0 0,02 0,07 0,08 0,06 0,08
10,0 0,04 0,13 0,15 0,11 0,15
20,0 0,07 0,25 0,28 0,21 0,28
50,0 0,16 0,60 0,66 0,48 0,65
100,0 0,33 1,15 1,34 0,97 1,32

200,0 0,76 2,89 3,23 2,25 3,12




Tabela 25 — Densidades oOpticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com foétons de energia 164 keV — N200 (emulsdo mais
sensivel)

Meédia das Densidades Opticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,07 0,15 0,17 0,13 0,17
0,4 0,11 0,26 0,31 0,25 0,30
0,6 0,15 0,38 0,44 0,32 0,44
0,8 0,20 0,51 0,57 0,44 0,57
1,0 0,25 0,61 0,69 0,53 0,70
2,0 0,51 1,24 1,36 1,06 1,36
5,0 1,26 2,64 2,75 2,45 2,79
10,0 2,17 341 3,31 3,27 3,44
20,0 2,82 3,43 341 3,36 3,44
50,0 3,37 3,46 3,46 3,46 3,46
100,0 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46
200,0 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46

Tabela 26 — Densidades oOpticas liquidas sob os filtros: Pb; Cu 0,1; Ja; Cu
0,5 e Pl em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp para os filmes
irradiados com fotons de energia 164 keV — N200 (emulsdo menos
sensivel)

Meédia das Densidades oOpticas liquidas sobre trés peliculas:

Hp (mSv)
Pb Cu0,1 Janela Cu0,5 Plastico
0,2 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
0,4 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
0,6 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
0,8 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
1,0 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
2,0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
5,0 0,02 0,05 0,06 0,05 0,06
10,0 0,04 0,10 0,12 0,09 0,12
20,0 0,08 0,22 0,26 0,18 0,24
50,0 0,10 0,20 0,26 0,23 0,28
100,0 0,40 0,99 1,12 0,82 1,10

200,0 0,59 1,63 1,83 1,33 1,81
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APENDICE B — Densidades opticas de referéncia sob os filtros: Pl; Cu 0,1; Pb; Cu 0,5 e Ja em
fungdo do equivalente de dose pessoal Hp ajustado, para os filmes irradiados com “’Co e fotons
de energia 104 keV
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Figura 39 — Densidades opticas de referéncia sob filtro de plastico em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp
ajustado — na energia do “’Co
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Figura 40 — Densidades opticas de referéncia sob filtro de cobre 0,1 mm em funcdo do equivalente de dose pessoal
Hp ajustado — na energia do “Co
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Figura 41 — Densidades Opticas de referéncia sob filtro de chumbo em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp
ajustado — na energia do “’Co
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Figura 42 — Densidades opticas de referéncia sob filtro de cobre 0,5 mm em funcdo do equivalente de dose pessoal
Hp ajustado — na energia do *Co
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energia do ’Co

2,5 7

y = 1,5695x + 0,1936
R® = 0,889

Densidade optica de referéncia Dr
“
L

0 0,5 1 1,5
Equivalente de dose pessoal ajustado Hp(10) (mSv)

Figura 44 — Densidades opticas de referéncia sob filtro de plastico em fungdo do equivalente de dose pessoal Hp
ajustado — fotons de energia 104 keV
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Figura 45 — Densidades oOpticas de referéncia sob filtro de cobre 0,1 mm em fung@o do equivalente de dose pessoal

Hp ajustado — fotons de energia 104 keV
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Figura 46 — Densidades opticas de referéncia sob filtro de chumbo em fungido do equivalente de dose pessoal Hp
ajustado — fotons de energia 104 keV
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APENDICE C — Comparagao entre Hp, € 0 Hp, — Avaliacao (emulsdes mais € menos sensiveis) -

Tabelas de 35 ¢ 36

Tabela 35 — Comparagdo entre o Hp, € 0 Hp, - Avaliacdo (emulsio mais sensivel)

oy oy 03 oy O K (coef.angular)

0,05 -0,11 0,07 0,85 0,05 2,93

D;; (densidade optica liquida) para 1250 keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,24 0,21 0,19 0,23 0,18 0,61 0,6 1,6%
0,30 0,28 0,25 0,29 0,27 0,78 0,8 2,5%
0,72 0,64 0,59 0,69 0,54 1,82 2 9,0%

D;; (densidade optica liquida) para 662keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,12 0,09 0,11 0,12 0,12 0,33 0,4 17,5%
0,24 0,21 0,21 0,25 0,25 0,67 0,8 16,3%
0,58 0,52 0,51 0,62 0,59 1,65 2 17,5%

D;; (densidade optica liquida) para 137keV

PLASTICO COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,44 0,39 0,36 0,14 0,44 0,43 0,4 7,5%
0,60 0,54 0,50 0,17 0,60 0,53 0,6 11,6%
1,00 0,90 0,80 0,29 0,99 0,89 1 11,0%

D;; (densidade optica liquida) para 118keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,55 0,50 0,43 0,13 0,55 0,41 0,4 2,5%
1,01 0,91 0,79 0,22 1,00 0,71 0,8 11,3%
1,22 1,11 0,99 0,28 1,22 0,90 1 10,0%

D;; (densidade optica liquida) para 104keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,77 0,66 0,55 0,12 0,78 0,43 04 7,5%
1,10 0,97 0,79 0,15 1,08 0,54 0,6 10,0%
1,68 1,48 1,22 0,25 1,62 0,88 1 12,0%
2,83 2,61 2,21 0,52 2,77 1,73 2 -

D;; (densidade dptica liquida) para 57keV

PLASTICO COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
2,27 1,73 1,01 0,15 2,16 0,67 0,6 11,7%
2,75 2,13 1,30 0,19 2,64 0,84 0,8 5,0%
3,17 2,66 1,61 0,27 3,12 1,07 1 -

D;; (densidade optica liquida) para 48keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
1,88 1,40 0,59 0,10 1,75 0,45 0,4 12,5%
2,87 2,41 1,14 0,19 2,82 0,76 0,8 5,0%
3,48 3,47 2,40 0,48 3,47 1,59 2 -

D;; (densidade optica liquida) para 45keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
2,77 2,10 0,72 0,12 2,80 0,59 0,6 1,6%
3,19 2,59 0,92 0,17 3,18 0,71 0,8 -
3,39 2,98 1,17 0,22 3,39 0,82 1 -




Tabela 36 — Comparagdo entre o Hp, € 0 Hp, - Avaliagdo (emuls@o menos sensivel)

91

oy oy o3 Oy Os K (coef.angular)

0,05 -0,11 0,07 0,85 0,05 239,65

D;; (densidade optica liquida) para 1250keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 2,1 2,0 5,0%
0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 10,6 10,0 6,0%
0,08 0,08 0,08 0,10 0,07 21,4 20,0 7,0%

D;; (densidade optica liquida) para 164keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,06 0,05 0,05 0,02 0,06 5,0 5,0 0,0%
0,12 0,10 0,09 0,04 0,12 9,9 10,0 1,0%
0,24 0,22 0,18 0,08 0,26 19,5 20,0 2,5%
1,10 0,99 0,82 0,40 1,12 95,7 100,0 4,3%

D;; (densidade optica liquida) para 137keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,08 0,07 0,06 0,02 0,08 5,2 5,0 4,0%
0,15 0,13 0,11 0,04 0,15 10,2 10,0 2,0%
0,28 0,25 0,21 0,07 0,28 17,9 20,0 10,5%
3,12 2,89 2,25 0,76 3,23 192,5 200,0 3,8%

D;; (densidade optica liquida) para 118keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,09 0,08 0,07 0,02 0,09 5,3 5,0 6,0%
0,18 0,16 0,13 0,04 0,18 10,4 10,0 4,0%
1,82 1,60 1,40 0,36 1,83 98,4 100,0 1,6%
3,91 3,74 3,15 0,79 3,92 209,0 200,0 4,5%

D;; (densidade optica liquida) para 104keV

PLASTICO | COBRE-0,1 | COBRE- 0,5 | CHUMBO | JANELA Hp, Hp, Erro (%)
0,52 0,46 0,35 0,08 0,52 22,5 20,0 12,5%
1,34 1,17 0,87 0,18 1,33 52,4 50,0 5,0%
2,70 2,29 1,79 0,37 2,64 109,0 100,0 9,0%
3,95 3,95 3,64 0,76 3,95 206,4 200,0 3,2%
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ANEXQOS

ANEXO A — Algoritmo KCALC UFPE de 18/01/2007

' *#%* KCALC _UFPE ****

' 18/01/2007

' Definigoes

OPTION BASE 1

DEFINT IJ,K,L,M,N

DEFDBL A,D,F,Q,S,V.X,Y

NPTS=25 : NPARM=4 : N2PARMI1=2*NPARM-1

DIM X(NPTS), Y(NPTS), SX(NPTS), SY(NPTS), XADJ(NPTS), YADJ(NPTS), YSAV(NPTS)
DIM KIPIT(NPTS), AONPARM), AA(NPARM), AINC(NPARM), G(INPARM), QINPARM,NPARM+1)
DIM QI(NPARM,NPARM+1), VARS(5), SUMX(N2PARM1), SUMY(N2PARMI1)

DIM DAPARA(NPTS), Y48(NPTS), Y1250(NPTS)

CONV=.0001 : FRAC=.001 : FILE$="": TERMX$="@" : INITIME=0 : ESC$=CHR$(27)
FF$=CHRS$(12) : NSYS =1 :LP=0 : PLT=1 : IDGRID=0

'Parte grafica

VX1=53:VYI=1:VX2=630: VY2=360 : COLDIV=8

' Informacao
CLS
LOCATE 5,10: PRINT " Este programa calcula os coeficientes angulares"
LOCATE 6,10: PRINT " de dose aparente usando o calculo descrito no procedimento”
LOCATE 7,10: PRINT " UFPE. "
LOCATE 9,10: PRINT " A curva de energia padrio e 1250 keV cobalto 60,
LOCATE 10,10:PRINT " no filtro de chumbo."
LOCATE 17,18:PRINT " DIGITE QUALQUER COISA PARA CONTINUAR"
DO

keyStr$=INKEY$
LOOP UNTIL keyStr§<>""

' Entrar a data e informagao

cls

5 LOCATE 10,10:INPUT"Entrar a data de hoje --/--/--";day$
LOCATE 12,10:INPUT"Entrar a informacao : ";info$
IF day$ ="" THEN 5

'Estabelecer a sensibilidade do filme

SenS$ = "nqn

GOSUB 15240 "Primeira pagina

30 energia$ = "1250" : filtro =5 : curva$ =""
CLS
LOCATE 5,15:PRINT "CURVA DE 1250 keV - FILTRO DE CHUMBO"
LOCATE 10,10:PRINT "Digite 1. para entrar valores de densidade o6ptica liquida"
LOCATE 11,10:PRINT "Digite 2. para entrar valores de Al e A2 diretamente
DO



choice$=INKEY$
LOOP UNTIL choice$="1" OR choice$="2"
IF choice$="1" then 31
IF choice$="2" then 32

31 GOSUB 100 ' entrada de dados
ROUND =1:NFUNC=10:M=2
FORI=1TO NP
SX(1)=1:SY(I)=1:KIPIT(I)=1
NEXT

GOSUB 1740 ' ajuste

GOSUB 7620 'Interpolate

GOSUB 4670 ' grafico

GOSUB 17000 ' Dose aparente
NDAP1250 = NDAP
LPRINT "NDAP1250 = "NDAP1250

GOTO 40

32 CLS
LOCATE 2,10 : PRINT " Entrar valores da curva de 1250 keV"

GOTO 33

LOCATE 10,10:INPUT"A1250(1) ="; A(1)

LOCATE 12,10:INPUT"A1250(2) ="; A(2)
33 FORI=1TO 4 :GOSUB 15460 :NEXT

GOSUB 15680

LPRINT "ENERGIA = 1250 keV"

LPRINT:LPRINT

GOSUB 15680

LPRINT "FILTRO DE CHUMBO"

FORI=1TO 2 :GOSUB 15460 :NEXT

LPRINT "A1250(1) ="A(1),"A1250(2) ="A(2)

Iprint

GOSUB 17000

NDAP1250 = NDAP

LPRINT "NDAP1250="NDAP1250

'Calcular curva demais energias

—m

40 energia$ : curva$ = "*"
GOSUB 100 ' entrada de dados
ROUND=1:NFUNC=10:M=2
GOSUB 1740 ' ajuste
GOSUB 7620 'Interpolate
GOSUB 4670 ' grafico
GOSUB 17000 ' Dose aparente

45 NDAP2 =NDAP
IF NDAP2 > NDAP1250 THEN NDAP2 = NDAP1250

LPRINT
LPRINT"LISTAGEM DOS VALORES DE AJUSTE LINEAR (DOL, D AP. e Exposi¢do)"
LPRINT "
LPRINT :LPRINT
LPRINT" DOL Exposicao Dose apar.(mSv)"
LPRINT" ------- "
LPRINT

n
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FOR I=1TO NDAP2
Y(I)=Y1250(I) : dol =1/3
LPRINT TAB(2)USING "###";DOL;: LPRINT TAB(25)using"##### ##";x(1);
lprint TAB(50) using "#####.##";y(1)
SX(I)=1:SY(I)=1:KIPIT(I) =1
NEXT
50 N=NDAP2
ROUND=2:NFUNC=1:M=1
GOSUB 1740 ' ajuste
GOSUB 7620 'Interpolate
GOSUB 4670 ' grafico
GOTO 40

'Data Entry & Disk Routines

100 CLS: N=1 : KIP=1 :mudar =0
IF ENERGIAS ="1250" AND FILTRO =5 THEN 131
120 LOCATE 10,20:INPUT"Entrar a energia da radia¢do";energia$
CLS
LOCATE 6,10:PRINT "Especificar o filtro"
LOCATE 8,10:PRINT "1. Janela "
LOCATE 9,10:PRINT "2. Filtro de plastico"
LOCATE 10,10:PRINT "3. Filtro de cobre 0,1"
LOCATE 11,10:PRINT "4. Filtro de cobre 0,5"
LOCATE 12,10:PRINT "5. Filtro de Pb"
130 LOCATE 15,10:INPUT "Qual filtro ";filtro
131 IF filtro=1 THEN filtro$="Janela "
IF filtro=2 THEN filtro$="Plastico"
IF filtro=3 THEN filtro$="Cobre 0,1 "
IF filtro=4 THEN filtro$="Cobre 0,5 "
IF filtro=5 THEN filtro$="Chumbo "
IF filtro <1 OR filtro >5 THEN 130

132 CLS
LOCATE 1,1: PRINT"Entrar valores da energia "energia$" keV para o filtro de "filtro$
LOCATE 3,4:PRINT "Numero Exposi¢do Densidade optica liquida”

LOCATE 23,1:PRINT "Digite exposi¢do = '*' para comecar de novo"
140 LOCATE 5+N,5:PRINT N"."
LOCATE 5+N,20:INPUT;,Expo$
IF Expo$ = "" THEN 150
if EXPOS$ ="*" THEN 100
141 LOCATE 5+N,55:INPUT;,Dens
IF Dens > 5 THEN 141
X(N)= VAL(Expo$) : Y(N)=Dens
SX(N)=1: SY(N)=1
KIPIT(N)=1
N=N+1: goto 140
150 LOCATE 22,53:PRINT" "
LOCATE 22,1:INPUT" CONFIRMA (S/N) ";confirm$
IF confirm$="s" OR confirm$="S" THEN 180
IF confirm$="n" OR confirm$="N" THEN 160
GOTO 150
160 mudar=1
LOCATE 22,1:INPUT " Qual numero esta errado ";NP
161 LOCATE 5+NP,20:INPUT;,Expo$
IF Expo$ ="" THEN 161
IF EXPOS ="*" THEN 150



162 LOCATE 5+NP,55:INPUT;,Dens
IF Dens > 5 THEN 162
X(NP)= VAL(Expo$) : Y(NP)=Dens
SX(NP)=1 : SY(NP)=1
KIPIT(NP)=1
GOTO 150

180 GOSUB 15780
FORI1=1TO 4 :GOSUB 15460 :NEXT
GOSUB 15680
LPRINT "ENERGIA = "energia$" keV"
LPRINT:LPRINT
GOSUB 15680
LPRINT "FILTRO DE "filtro$
LPRINT : LPRINT
LPRINT"LISTAGEM DOS VALORES DE ENTRADA (Exposi¢do e densidade optica liquida)"
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LPRINT "
LPRINT :LPRINT
LPRINT"Numero Exposigdo Densidade optica liquida"
LPRINT"----mmmmm- "
LPRINT
FORI=1TON -1
LPRINT TAB(2);USING "##";I; TAB(25)USING "####H# 4", X(1);
LPRINT TAB(50) USING "#.##";Y(I)
DOLMAX =Y(I)
NEXT
N=N-1
NP =N

return

' Ajustar os pontos/ estabelecer a funcéo
'

200 IF ROUND = I THEN 210
M=1
FUNC = YY-AA(1)*XX
RETURN

210 M=2
FUNC=YY-AA(1)*(1-EXP(-AA(2)*XX))
RETURN

' Ajustar a curva

1740 CLS :\ITER =0
FORI=1TO 4 :GOSUB 15460 :NEXT
LPRINT "AJUSTANDO A CURVA:"
LPRINT " ":LPRINT
IF ROUND =2 THEN 1741
LPRINT "Densidade optica lig. = AA(1)( 1 - exp ( -AA(2)* exposicdo))
GOTO 1745

1741 LPRINT "Dose aparente (mSv) = k * exposi¢do
FORI=1TO 2 :GOSUB 15460 :NEXT

1745 GOSUB 3860

1750 ITER=ITER+1
LOCATE 10,10 : PRINT "ITERACAQO"
LOCATE 12,10 : PRINT ITER

1840 FOR K2=1 TO M+1

1850 FOR K1=1TOM




1860 Q(K1,K2)=0
1870  FORI=1TON
1880 IF KIPIT(I)<>1 THEN 2070
1890 JA=K1
1900 ITYP=2 : GOSUB 3620
1910 DFDA1=DFDV
1920 XX=X(I) : YY=Y(])
1930 FOR J=1 TOM
1940 AAJ)=AQ)
1950 NEXTJ
1960 GOSUB 200 : FO=FUNC
1970 ITYP=1
1980 GOSUB 3620
1990 DFDX=DFDV
2000 AL2=SY(D)"2+(DFDX*SX(I))"2
2010 IF K2<M+1 THEN 2040
2020 Q(K1,M+1)=Q(K1,M+1)+F0*DFDA1/AL2
2030 GOTO 2070
2040 ITYP=2 : JA=K2 : GOSUB 3620
2050 DFDA2=DFDV
2060 Q(K1,K2)=Q(K1,K2)+DFDA1*DFDA2/AL2
2070  NEXTI
2080 IF K2<=M THEN Q(K2,K1)=Q(K1,K2)
2090 IF K2<=M THEN Q1(K2,K1)=Q(K2,K1)
2100 QI1(K1,K2)=Q(K1,K2)
2110 NEXT K1
2120 NEXT K2
2130 REM
2140 GOSUB 12240
2150 FOR J=1 TOM
2160 AINC@)=G()
2170 A(J)=A(J)-AINC(J)
2180 NEXTJ
2190 FOR J=1 TOM
2200 IF ABS(A(J)*AINC(J)) < 1E-12 THEN 2220
2210 IF ABS(AINC()/(A())+AINC(J))) > CONV THEN 1750
2220 NEXTJ
locate 14,10:PRINT "<<< Convergéncia | >>>"
2250 S=0
2260 FOR J=1 TOM
2270 AA(J)=AJ)
2280 NEXT J
2290 FOR I=1 TON
2300 ITYP=1: GOSUB 3620 : DFDX=DFDV
2310 AL2=DFDX*DFDX*SX(D)*SX(D+SYI)*SY(I)
2320 XX=X(D:YY=Y(D): GOSUB 200 : FTEMP=FUNC
2330 ITYP=2
2340 B9=FTEMP
2350 FORJA=1TOM
2360  GOSUB 3620
2370  B9=B9-DFDV*AINC(JA)
2380 NEXTJA
2390 B9=BY9/AL2
2400 RX=B9*DFDX*SX(I)*SX(I)
2410 RY=B9*SY()*SY(I)
2420 XADJ(D)=X(D-RX : YADJ(D=Y()-RY



2430 " IF KIPIT(I)=0 THEN 2460
2440  IF SX(I)<>0 THEN S=S+RX/SX(I))*2
2450  IF SY(I)<>0 THEN S=S+(RY/SY(I))*2
2460 NEXT I
2480 SR=0 : IF NP=M THEN 2570
2490 SR=S/(NP-M)
2500 FOR J1=1 TOM
2510 FORI2=1TOM
2520 QUI1,02)=Q1(J1,]2)
2530 NEXT J2
2540 NEXT J1
2550 GOSUB 12620
2570 IF M =1 THEN 2580
LPRINT :LPRINT" *** PARAMETROS FINAIS *#** "
FORJ=1TOM
S9=SQR(Q(J,J)*SR)
LPRINT: LPRINT "AA("J")="; : LPRINT USING "##.#### """; A(J);
LPRINT SPC(2)"(+ or -) "; : LPRINT SPC(2) USING "## ##HH/".S9
NEXTJ
GOTO 2900
2580 LPRINT
GOSUB 15680
LPRINT "<<<<<<LLL LS DSBS S>> 5> 5>
Iprint
GOSUB 15680
LPRINT "Energia "energia$" keV , filtro de "filtro$
lprint
FORJ=1TOM
S9=SQR(Q(J,J)*SR)
GOSUB 15680
LPRINT "K ="; : LPRINT USING "####"""";A(J);
LPRINT SPC(1)"(+ or -) "; : LPRINT SPC(1) USING "##.##"\"":S9
lprint
GOSUB 15680
LPRINT "<<<<<<LLLLLLLCS DSBS S>> 5> 5> >
NEXTJ

'Calculate S and 2

2900 YY=0 : SUMI1=0 : SUM2=0
FOR I=1 TON

2910 IF KIPIT(I)=0 THEN 2930

2920 SUMI=SUMI+Y(I)

2930 NEXTI

2940 YAVE=SUMI1/NP : SUMI1=0

2950 FORI=1 TON

2960 IF KIPIT(I)=0 THEN 3010

2970 XX=X(I)

2980 SUM2=SUM2+(Y(I)-YAVE)"2

2990 GOSUB 200

3000 SUMI=SUMI+(Y(I)+FUNC)"2

3010 NEXT I

3020 R2=1-SUM1/SUM2

3030 GOSUB 13900
LPRINT : LPRINT"r"2 ="; : LPRINT USING "# ######";R2;
LPRINT SPC(5): LPRINT " and S ="; : LPRINT USING "##.###Ht# "\";S
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LPRINT : LPRINT "Existe uma probabilidade de 5% que S> ";
LPRINT USING "##.###";C2
IF S<=C2 THEN 3190
locate 16,10:PRINT "S e grande:"
locate 18,10:PRINT " Os erros foram subestimados?"
locate 19,10:PRINT " Existe(m) ponto(s) localizado(s) bem fora da curva?"
RETURN : 'GOTO 322() **#k*xxkskkx
3190 IF S>C2*(NP-M)/100 THEN 3210
LPRINT "S e pequeno, os erros nos dados foram superestimados?"
3210 RETURN
3220 GOSUB 13760
3250 T1=T : IF MSIG=3 THEN T1=3.92
3260 IF MSIG=1 THEN T1=1
3330 ITYP=2
3340 SUMPC=0 : SUMAPC=0 : SUMD=0 : SUMD2=0 : SUMAD=0
3350 FOR I=1 TO N
3360 IF MSIG=2 THEN T1=1.96
3370 XX=X(I): YY=Y())
3380 GOSUB 14340
3400 "YNS$="":IF KIPIT(I)<>1 THEN YN§="*"
3410 LPRINT USING "###";I; : LPRINT SPC(2);
LPRINT USING "## ### ", X ADI(I); : LPRINT SPC(3);
LPRINT USING "-##.### " X(1)-XADI(D);
LPRINT SPC(3); : LPRINT USING "##.### " ";YADI(I); : LPRINT SPC(3);
LPRINT USING "-##.### " Y (1)-YADI(I); : LPRINT SPC(2);
LPRINT USING "##.#### ";ERRW
3450 DIFF=Y(I)-YADI(I)
3460 IF Y(I)<>0 THEN DIFFPC=DIFF/Y(I)
3470 IF Y(I)=0 THEN DIFFPC=0
3480 GOSUB 13480

3490 NEXT I
RETURN
3580 REM
3590 REM Numerical Derivatives: ITYP = 1 for df/dx, = 2 for df/da;
3600 REM ------mmmmmemm e VAR = value of x or a;
3610 REM JA = index of a (i.e., which A parameter);

3620 XX=X(I) : YY=Y(I)
3630 FOR J=1 TOM : AA(J)=A(J) : NEXTJ
3640 VAR=XX

3650 IF ITYP=1 THEN 3670

3660 VAR=A(JA)

3670 DIFF=FRAC*VAR

3680 IF DIFF=0 THEN DIFF=FRAC

3690 VAR=VAR*(1+FRAC/2)

3700 IF VAR=0 THEN VAR=FRAC/2

3710 IF ITYP=1 THEN XX=VAR

3720 IF ITYP=2 THEN AA(JA)=VAR

3730 GOSUB 200

3740 FTEMP=FUNC

3750 VAR=VAR*(1-FRAC/2)/(1+FRAC/2)
3760 IF VAR=0 THEN VAR=-FRAC/2
3770 IF ITYP=1 THEN XX=VAR

3780 IF ITYP=2 THEN AA(JA)=VAR

3790 GOSUB 200

3800 DFDV=(FTEMP-FUNC)/DIFF

3810 RETURN
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'Determine Initial Parameter Values

y

N2PARM1=2*M-1
3860 NP=N
FOR K=1 TO N2PARM1

3870

SUMX(K)=0

3880 NEXT K
3890 FOR J=1 TOM

3900

SUMY(J)=0

3910 NEXTJ

3920 AY=0

3930 FOR I=1 TON
IF NFUNC = 1 THEN 3960
IF NFUNC = 10 THEN 4040

3960 XTEMP=X(I) : YTEMP=Y(I) : WT=1 : IF SY(I)<>0 THEN WT=1/SY(I)"2

GOTO 4130

4040

IF AY<>0 THEN 4100

GOSUB 13630

4080
4100
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250

AY=1.1
XTEMP=X(I)
YTEMP=LOG(AY*YMAX-Y(I)) : WT=1 : GOTO 4130
XTERM=WT
IF NFUNC=10 THEN 4160
XTERM=XTERM*XTEMP*XTEMP
FOR J=1 TO N2PARMI
SUMX(J)=SUMX(J)+XTERM
XTERM=XTERM*XTEMP
NEXT J
YTERM=WT*YTEMP
IF NFUNC=1 THEN YTERM=YTERM*XTEMP
FOR J=1 TOM
SUMY(J)=SUMY(J)+YTERM
YTERM=YTERM*XTEMP
NEXTJ

4260 NEXT I
4270 FOR J1=1 TOM

4280
4290
4300
4310

FOR J2=1 TOM
13=J1+)2-1
QU1,12)=SUMX(J3)

NEXT J2

4320 NEXT J1

4330 GOSUB 13200

4340 DEL=DET

4350 IF DEL<>0 THEN 4400
4360 FOR J=1 TOM

4370

AA()=0

4380 NEXT J
4390 RETURN
4400 FOR J1=1 TOM

4410
4420
4430
4440
4450
4460

FOR 12=1 TOM
FOR J3=1 TOM
J4=J2+J3-1
Q(J2,J3)=SUMX(J4)
NEXT J3
Q(2,J1)=SUMY(J2)
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4470 NEXT J2
4480 GOSUB 13200
4490 AA(J1)=DET/DEL
4500 NEXT J1
4510 DF=NP-M
IF NFUNC = 1 THEN 4530
IF NFUNC = 10 THEN 4600
4530 FOR J=1 TOM
AQ)=AAM-T+1)
NEXTJ
RETURN
4600 A(1)=.5*(EXP(AA(1))+AY*YMAX) : A(2)=-AA(2)
RETURN

'Plot Data and Curve
4670 CLS : LOCATE 10,10 :PRINT "Quer ver o grafico (s/n) ?"
4675 YN$=INKEYS : IF YN$="" THEN 4675
IF YN$="S" OR YN$="s" THEN 4680
RETURN
4680 KEY OFF : CLS
XMIN=XMINF : XSTEP=XSTEPF : XMAX=XMAXF
4690 YMIN=YMINF : YSTEP=YSTEPF : YMAX=YMAXF
MSIG=5 : FITED =1 : JUST=1
4950 GOSUB 6300
4960 DX=2*DELX/(VX2-VX1) : DY=3.5*DELY/(VY2-VY1)
4970 FOR I=1 TON
4980 CIRCLE (X(I1),Y(1)),0.03
5000 FOR BX=-.5*DX TO .5*DX STEP DX
5010  PAINT (X(D)+BX,Y(I))
5020 NEXT BX
5030 BX=(XMAX-XMIN)/200 : BY=(YMAX-YMIN)/100
5130 IF JUST=0 THEN 5170
5140 LINE (XADIJ(D)-1.5*DX,YADIJ(I))-(XADJ(I1)+1.5*DX,YADI(I))
5150 LINE (XADIJ(I),YADJ(I)-DY)-(XADJ(1),YADJ(I)+DY)
5170 NEXT I
5190 DELXX=.01*DELX : BX=0 : EX=XMAX
5200 INDX=0
5210 FOR J=1 TOM :
AA(J)=A(J) : NEXTJ
5220 FOR TX=BX TO EX STEP DELXX
5230 YY=0:XX=TX
5240 IF XX=0 THEN XX=.0001/((XMAX-XMIN)*1000)
5250 GOSUB 200
5260 YY=-FUNC
5270 IF YY<YMIN THEN 5320
5280 IF YY>YMAX THEN 5320
5290 INDX=INDX+1
5300 IF INDX=1 THEN 5320
5310 LINE (XS,YS)-(XX,YY)
5320 XS=XX:YS=YY
NEXT
5710 GO$=INKEYS$ :IF GO$ ="" THEN 5710
5780 VIEW : SCREEN 0 : WIDTH 80 : CLS
5790 XMINF=XMIN : XSTEPF=XSTEP : XMAXF=XMAX
5800 YMINF=YMIN : YSTEPF=YSTEP : YMAXF=YMAX
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5820 KEY ON
RETURN

'Define Axes of Plots

6300 GOSUB 13630
DELX=XMAX : DELY=YMAX
XSTEP=XMAX/3 : YSTEP=YMAX/2

'the x-axis label

XLABS$="Exposi¢do"+energia$+" keV "+" + sensivel"

'the axis information

YMIN=0 : xmin=0 : xmax = INT(xmax * 1.2)
IF ROUND =1 THEN YMAX = INT(YMAX + 1) : GOTO 6700
IF ROUND =2 THEN YMAX = INT(YMAX + 10)

'the y-axis label
6700 IF ROUND = 1 THEN YLABS$ ="Densidade optica liq."
IF ROUND =2 THEN YLABS$ ="Dose Aparente mR"
6750 XM1=XMIN-DELX/75 : YM1=YMIN-DELY/120 : XM2=XMAX+DELX/75 : YM2=YMAX+DELY/120
6760 CLS : SCREEN 12
VIEW (VX1,VY1)-(VX2,VY2),,1
WINDOW (XM1,YM1)-(XM2,YM2)
6800 XWID=.004*DELX : YWID=.015*DELY

'Draw X axis

6850 XMAXT=XMAX

6920 NSTEP=INT(DELX/XSTEP)

6940 FOR K=0 TO NSTEP

6950 XPOS=XMIN+K*XSTEP

6960 LINE (XPOS,YMI1)-(XPOS,YM1+YWID)
6970 COL=INT((VX1+HXPOS-XM1)*(VX2-VX1)/(XM2-XM1))/COLDIV)
6980 IF K=NSTEP THEN COL=COL-1

6990 LOCATE 24,COL

7000 VALUE=xpos

7010 PRINT USING "###H#"; VALUE;

7030 NEXT K

LOCATE 25,30: PRINT XLABS;

'Draw Y axis
7130 YMAXT=YMAX
7200 NSTEP=INT((YMAX)/YSTEP)
7230 FOR K=0 TO NSTEP
7240 YPOS=YMIN+K*YSTEP
7250 LINE (XM1,YPOS)-(XM1+XWID,YPOS)
7260 ROW=22*(YMAX-YPOS)/(YMAX-YMIN)+1
7270 LOCATE ROW,3
7280 VALUE=(YMAXT/10000)*INT(10000*YPOS/YMAXT)/(10"MP)
if round = 2 then 7300
PRINT USING "#.##";VALUE : goto 7310



7300 PRINT USING "#####";VALUE
7310 NEXTK

7350 L=LEN(YLABS$)

7360 ROW=12-INT(L/2)

7370 FOR I=1 TO L

7380 LOCATE ROW, 1

7390 PRINT MID$(YLABS,L1);
7400 ROW=ROW-1

7410 NEXT I

7420 RETURN

'Interpolation

7620 LPRINT
LPRINT "INTERPOLACAOQO"
LPRINT " "
MSIG=4
T1=T

LPRINT "Calcular x através do y: limite de confianga 95% "

7810 GOTO 9120

8210 NTRY=0 : NOX=0
8220 UPLW=0 : XX=XEST
8230 GOSUB 200

8240 FUNCI1=FUNC

8250 ITYP=1 : GOSUB 3630

if DFDV = 0 then Iprint"Divisdo por zero, tente outra curva" : RETURN

8260 XEST1=XEST-FUNCI1/DFDV
8270 IF ABS((XEST1-XEST)/XEST)<CONV THEN 8300

8280 XEST=XEST1 : NTRY=NTRY+I : IF NTRY=50 THEN NOX=1 : RETURN

8290 GOTO 8220

8300 FOR J=1 TOM : AA(J)=A(J) : NEXTJ
8310 XINTP=XEST1

8320 RETURN

'Get errors in X
8340 IF NP<>M THEN 8360
8350 RE1=0 : RETURN
8360 XEST=XINTP
8370 XX=XEST
8380 FOR J=1 TOM : AA(J)=A(J) : NEXTJ
8390 GOSUB 200
8400 FUNC1=FUNC
8410 GOSUB 14340
8420 FUNC1=FUNCI1+ERRW
8430 UPLW=1
8440 GOSUB 8690
8450 DFDX=DFDV
8460 XESTI=XEST-FUNC1/DFDX
8470 IF ABS((XEST1-XEST)/XEST)<CONYV THEN 8490
8480 XEST=XEST1 : GOTO 8370
8490 RE1=XEST1-XINTP
8500 REM
8510 XEST=XINTP
8520 XX=XEST
8530 FOR J=1 TOM : AA(J)=A(J) : NEXTJ
8540 GOSUB 200
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8550 FUNCI1=FUNC

8560 GOSUB 14340

8570 FUNCI1=FUNCI-ERRW

8580 UPLW=-1

8590 GOSUB 8690

8600 DFDX=DFDV

8610 XEST1=XEST-FUNCI/DFDX

8620 IF ABS((XEST1-XEST)/XEST)<CONV THEN 8640
8630 XEST=XEST1 : GOTO 8520

8640 RETURN

'dF/dx with error limits

8690 FOR J=1 TOM : AA(J)=A(J) : NEXTJ

8700 VAR1=XEST

8710 DIFF1=FRAC*VARI1 : IF DIFF1=0 THEN DIFF1=FRAC
8720 VARI=VAR1*(1+FRAC/2) : IF VAR1=0 THEN VARI1=FRAC/2
8730 XX=VARI1

8740 GOSUB 200

8750 GOSUB 14340

8760 FTEMP1=FUNC+UPLW*ERRW

8770 VARI=VAR1*(1-FRAC/2)/(1+FRAC/2)

8780 IF VAR1=0 THEN VAR 1=-FRAC/2

8790 XX=VARI

8800 GOSUB 200

8810 GOSUB 14340

8820 DFDV=(FTEMP1-FUNC-UPLW*ERRW)/DIFF1

8830 RETURN

'Calculate x at all y
9120 SUMPC=0 : SUMAPC=0 : SUMD=0 : SUMD2=0 : SUMAD=0
GOSUB 14810

9140 FOR I=1 TON

9170 YY=Y() : XEST=X(I) : GOSUB 8210 : GOSUB 8340

9180 DIFF=X(I)-XINTP
IF round = 2 then 9190
LPRINT USING "##"1; : LPRINT SPC(6); : LPRINT USING "#.##";Y();
LPRINT SPC(6); : LPRINT USING "#####"; XINTP; : LPRINT SPC(5);
LPRINT USING "##.####"""";RE1; : LPRINT SPC(2);
LPRINT USING "+##### ", XEST1-XINTP;
LPRINT SPC(2); : LPRINT USING "+##.### " DIFF; : LPRINT SPC(3);
LPRINT USING "+##.#";INT(10000*DIFF/X(1))/100
goto 9260

9190 LPRINT USING "##";1; : LPRINT SPC(6); : LPRINT USING "#####";Y (1);
LPRINT SPC(5); : LPRINT USING "#####"; XINTP; : LPRINT SPC(5);
LPRINT USING "##.###"";RE1; : LPRINT SPC(2);
LPRINT USING "+##.### " XEST1-XINTP;
LPRINT SPC(2); : LPRINT USING "+##.### ", DIFF; : LPRINT SPC(3);
LPRINT USING "+##.#";INT(10000*DIFF/X(I))/100

9260 DIFFPC=DIFF/X(I) : GOSUB 13480

9270 NEXT I

9300 RETURN

12200 REM

12210 REM Cholesky's solution of n linear equations

12220 REM
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12230 REM
12240 IF M>1 THEN 12280
12250 INTYPE=1
IF q(1,1) = 0 then cls : Iprint "Diviséo por zero : tente outra curva": goto 40
12260 G(1)=Q(1,2)/Q(1,1)
12270 RETURN
12280 FOR K=2 TO M+1
12290 Q(1,K)=Q(1,K)/Q(1,1)
12300 NEXT K
12310 FOR I=2 TOM
12320 K=I
12330 FORI1=K TOM
12340  TEMP=0 : K1=K-1
12350 FOR J=1 TOK1
12360 TEMP=TEMP+Q(I1,1)*Q(J,K)
12370 NEXTJ
12380  Q(1,K)=Q(I1,K)-TEMP
12390 NEXTI1
12400 I1=I+1
12410 FOR J1=I1 TO M+l
12420  TEMP=0 : 12=I-1
12430 FOR J=1 TO 12
12440 TEMP=TEMP+Q(I,))*Q(J,J1)
12450 NEXTJ
IF Q(LI) = 0 then return
12460  Q(1,J1)=(Q(,J1)-TEMP)/Q(LI)
12470 NEXT J1
12480 NEXT I
12490 GIM)=Q(M,M+1)
12500 FOR N1=1 TO M-1
12510 TEMP=0 : [=M-N1 : I1=]+1
12520 FOR K=I1 TOM
12530  TEMP=TEMP+Q(L.LK)*G(K)
12540 NEXTK
12550 G(D)=Q(I,M+1)-TEMP
12560 NEXT N1
12570 RETURN
12580 REM
12590 REM Matrix Inversion
12600 REM ============
12610 REM
12620 D1=1
12630 FOR K=1 TO M
12640 CX=0
12650 FORI=K TOM
12660 FORJ=K TOM
12670 C=ABS(CX)-ABS(Q(LJ)))
12680 IF C>0 THEN 12700
12690 CX=Q(,J) : ITEMP(K)=I : JTEMP(K)=]
12700 NEXTJ
12710 NEXTI
12720 IF CX<>0 THEN 12740
12730 D1=0: RETURN
12740 I=ITEMP(K)
12750 IF I<K THEN 12650
12760 IF I=K THEN 12800



12770 FOR J=1 TOM

12780 T=Q(K,J) : QK,H)=QJ) : Q(L))=-T
12790 NEXTJ

12800 J=JTEMP(K)

12810 IF J<K THEN 12650

12820 IF J=K THEN 12860

12830 FORI=1 TOM

12840 T=Q(LK) : Q(LLK)=Q(,J) : Q(I))=-T
12850 NEXTI

12860 FORI=1 TOM

12870 IF I=K THEN 12890

12880 Q(LK)=-(Q(LK)/CX)

12890 NEXTI

12900 FORI=1 TOM

12910 IF I=K THEN 12960

12920 FOR J=1 TOM

12930 IF J=K THEN 12950

12940 QULNH=QUIH+Q(LK)*Q(K,J)
12950 NEXTJ

12960 NEXTI

12970 FORJ=1TOM

12980 IF J=K THEN 13000

12990 QEK,NH=QK.)H/CX

13000 NEXTJ

13010 Q(K,K)=1/CX : D1=D1*CX

13020 NEXT K

13030 FOR LTEMP=1 TO M

13040 K=M-LTEMP+1 : J=ITEMP(K)

13050 IF J<=K THEN 13090

13060 FORI=1 TOM

13070 T=Q(LK) : Q(ILLK)=-Q(LJ) : Q(L,))=T
13080 NEXTI

13090 I=JTEMP(K) : IF I<=K THEN 13140
13100 FORJ=1 TOM

13110 T=Q(K.,)) : QK,H=-Q(L)) : QINH=T
13120 NEXTJ

13130 Q(LJ)=T

13140 NEXT LTEMP

13150 RETURN

13160 REM

13170 REM Calculate Determinate

13180 REM
13190 REM
13200 DET=1

13210 FOR K=1 TOM

13220 IF Q(K,K)<>0 THEN 13340
13230 FOR J=K TOM

13240 IF Q(K,J)<>0 THEN 13280
13250 NEXTJ

13260 DET=0

13270 GOTO 13430

13280 FORI=K TOM

13290 TEMP=Q(1,J)

13300 Q(I,))=Q(,K)

13310 QU K)=TEMP

13320 NEXTI
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13330 DET=-DET
13340 DET=DET*Q(K,K)

13350 IF (K-M)=>0 THEN 13420

13360 K1=K+1

13370 FORI=K1 TOM

13380  FOR J=K1 TOM

13390 Q(LN)=Q(LJ)-Q(LK)*Q(K,J)/Q(K,K)
13400  NEXTJ

13410 NEXTI

13420 NEXT K

13430 RETURN

'Mean and Standard Deviation
13480 SUMD=SUMD+DIFF : SUMD2=SUMD2+DIFF*DIFF : SUMAD=SUMAD+ABS(DIFF) :
SUMPC=SUMPC+DIFFPC : SUMAPC=SUMAPC+ABS(DIFFPC)

IF I<>N THEN RETURN

SUMD2=SUMD2/N : SUMD=SUMD/N : SUMPC=SUMPC/N : SUMAPC=SUMAPC/N

LPRINT

LPRINT "Media dos residuos ="; : LPRINT USING "+## ###""\";SUMD; : LPRINT " or "; : LPRINT USING
"## ", INT(1000000!*SUMPC)/10000; : LPRINT "%"

LPRINT "Media Absoluto dos Residuos ="; : LPRINT USING "##.#### " "\";SUMAD/N; : LPRINT "or "; :
LPRINT USING "+## ###";,INT(1000000!*SUMAPC)/10000; : LPRINT "%"

LPRINT "Desvio Padrdo dos Residuos ="; : LPRINT USING "##.### """ \";SQR(SUMD2-SUMD*SUMD)

RETURN

'Minimum & Maximum
13630 XMIN=1.7E+38 : XMAX=0 : YMIN=1.7E+38 : YMAX=0
FORII=1 TON
IF X(I[)<XMIN THEN XMIN=X(II)
IF X(II)>XMAX THEN XMAX=X(II)
IF Y(IH<YMIN THEN YMIN=Y(II)
IF Y(II)<=YMAX THEN 13700
YMAX=Y(II) : XYMAX=X(II)
13700 NEXT II
RETURN

13720

13730 ' Student's t table, 95 confidence level
13740
13760 DATA 12.706,4.303,3.182,2.776,2.571,2.447,2.365

13770 DATA 2.306,2.262,2.228,2.201,2.179,2.16,2.145,2.131,2.12,2.11
13780 DATA 2.101,2.093,2.086,2.08,2.074,2.069,2.064,2.06,2.056,2.052
13790 DATA 2.048,2.045,2.042,1.96

13800 T=1.96 : RESTORE 13760

13810 IF NP-M>30 THEN 13850

13820 FOR I=1 TO NP-M

13830 READ T

13840 NEXT I

13850 RETURN

13860 REM

13870 REM Chi-square table at 95% level

13880 REM
13890 REM
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13900 DATA 3.841,2.996,2.605,2.372,2.214,2.099,2.01,1.938,1.88,1.831
13910 DATA 1.789,1.752,1.72,1.69,1.666,1.644,1.623,1.604,1.586,1.571

13920 DATA 1.557,1.542,1.53,1.517,1.507,1.496,1.486,1.476,1.468,1.459

13930 IF NP<>M THEN 13950

13940 C2=1.7014E+38 : GOTO 14030

13950 IF NP-M>30 THEN 14010

13960 RESTORE 13900

13970 FOR I=1 TO NP-M

13980 READ C2

13990 NEXT I

14000 GOTO 14020

14010 C2=1.4256-.00186*(NP-M) : IF NP-M>110 THEN C2=1.2956-.000635*(NP-M)
14020 C2=C2*(NP-M)

14030 RETURN

14310 ' Error Width

14320 ' =========

14340 ERRW=0

14350 IF NP=M THEN RETURN

14360 FOR J1=1 TO M

14370 ITYP=2:JA=J1 : GOSUB 3630

14380 DFDAI1=DFDV

14390 ERRW=ERRW-+Q(J1,J1)*DFDA1*DFDAI
14400 IF M=1 THEN 14450

14410 FOR J2=J1+1 TOM

14420  JA=J2 : GOSUB 3630

14430 ERRW=ERRW+2*Q(J1,J2)*DFDA1*DFDV
14440 NEXT J2

14450 NEXT J1

14460 ERRW=T1*SQR(SR*ERRW)

14470 RETURN

'Headings, Separators and Systems

14810 LPRINT : LPRINT SPC(17)"calculado "SPC(31)"x"SPC(8)"% x"
LPRINT SPC(1)"n"SPC(7)"y"SPC(11)"x"SPC(15)"x erro "SPC(11)"residuo "SPC(2)"residuo"
LPRINT "---"SPC(2)"--mmmmm- ) e ) S — "SPC(1)" RN, o) L — ) o) L —
RETURN

15240 ' Primeira pagina
FORI=1TO 15
GOSUB 15460
NEXT
GOSUB 15500
GOSUB 15680
GOSUB 15780
LPRINT" UFPE"
LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:GOSUB 15680
LPRINT"SERVICO DE DOSIMETRIA FOTOGRAFICA"
LPRINT:GOSUB 15680
LPRINT"Calculo de coeficientes angulares"
lprint
LPRINT:GOSUB 15680
LPRINT Day$
LPRINT



108

GOSUB 15680
LPRINT"KCALC UFPE"
LPRINT:GOSUB 15680
LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:GOSUB 15680
LPRINT "Emulsdo "sens$" sensivel"
GOSUB 15500 : GOSUB 15780
FORI=1TO 30
GOSUB 15460
NEXT
RETURN

'Printer Form Feed
15440 LPRINT CHR$(12)
RETURN

'Printer Line Feed

15460 LPRINT
RETURN

'Printer Reset

15500 LPRINT ESC$+"@";
RETURN

'Perforation Skip

15590 LPRINT ESC$+"N"+CHRS$(6);
RETURN

'Expanded Print

15680 LPRINT CHRS$(14);
RETURN

'Bold Print On

15780
LPRINT ESC$+"E";
RETURN

'Bold Print Off

15870 LPRINT ESC$+"F";
RETURN

'calculate apparent dose
1

17000 NDAP =0
LPRINT
'if curva$ = "*" then 17005
LPRINT "Densidade 6ptica","Exposicéo"
LPRINT " " "
lprint

17005 FORI=1TO 15
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Z=1/3
IF Z>(A(1)-0.5) or Z> (DOLMAX) THEN 17010
DAPARA(I)=(-LOG(A(1)-Z)+LOG(A(1)))/A(2)

NDAP = NDAP + 1
if curva$ = "*" then 17006
Iprint tab(4) USING "###";Z;: LPRINT TAB(28) USING "##### ##": DAPARA(I)
17006 NEXT I
LPRINT NDAP
17010 IF ENERGIAS = "1250" AND filtro = 5 THEN 17018
GOTO 17020

17018 FOR I = 1 TO NDAP
Y1250(I) = DAPARA(I)
NEXT
RETURN

17020 FOR I = 1 TO NDAP
X(I) = DAPARA(I)
NEXT
RETURN
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ANEXO B - Algoritmo COMBINACOES LINEARES de 22/05/2007

' ##x% COMBINACOES LINEARES **#*
' 22/05/2007

OPTION BASE 1
DIM ENG(38), ENGPOS(38), KMA(5,38), TRY(38)

‘entrar valores ENG(I)

FORI=1TO 38

READ ENG(I)

DATA
24,26,28,30,33,37,41,45,48,50,52,54,57,63,69,75,79,83,89,93,98,104,108,112,118,124,130,133,137,140,143,149,155
,164,224,264,662,1250

ENGPOS(I)=(LOG10(ENG(I)) * 350) - 250
NEXT

‘entrar valores KMA(1,])-PLASTICO

FOR J=1 TO 38
READ KMA(1,])

DATA
8.95,9.85,10.75,11.65,13.00,13.02,13.03,13.05,12.45,12.03,11.62,11.20,10.58,9.42,8.25,7.09,6.31,5.54,5.07,4.76,4.3
8,3.92,3.57,3.22,2.71,2.55,2.38,2.30,2.19,2.10,2.02,1.85,1.69,1.45,1.36,1.29,.67,.81
NEXT

‘entrar valores KMA(2,J)-COBRE .1

FOR J=1 TO 38
READ KMA(2,])

DATA
2.23,3.15,4.06,4.97,6.34,7.29,8.24,9.18,8.22,7.90,7.58,7.26,6.78,6.29,5.81,5.32,5.00,4.68,4.31,4.07,3.76,3.39,3.12,2.
86,2.46,2.30,2.14,2.06,1.96,1.89,1.83,1.70,1.57,1.38,1.29,1.23,.62,.72
NEXT

‘entrar valores KMA(3,J)-COBRE 0.5

FOR J=1 TO 38

READ KMA(3,])

DATA
.14,.23,.32,.40,.53,1.18,1.82,2.46,2.95,3.20,3.44,3.69,4.05,3.91,3.77,3.63,3.53,3.44,3.22,3.07,2.88,2.66,2.51,2.36,2.1
4,1.96,1.79,1.71,1.60,1.55,1.51,1.41,1.32,1.18,1.10,1.06,.59,.66
NEXT

‘entrar valores KMA(4,])-CHUMBO

FOR J=1TO 38
READ KMA(4,))
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DATA
.09,.13,.17,.21,.27,.32,.36,.41,.43,.46,.49,.52,.56,.58,.60,.62,.63,.64,.63,.62,.61,.60,.59,.58,.55,.56,.57,.58,.59,.59,.58,.
56,.55,.53,.54,.56,.74,1
NEXT

‘entra valores KMA(5,J)-JANELA

FOR J=1 TO 38

READ KMA(5,])

DATA
10.07,11.11,12.15,13.19,14.74,14.27,13.79,13.32,10.00,9.97,9.94,9.92,9.88,8.82,7.76,6.69,5.98,5.27,4.96,4.76,4.50,4
.19,3.75,3.31,2.64,2.48,2.32,2.24,2.13,2.05,1.98,1.83,1.68,1.46,1.37,1.31,.68,.63
NEXT

'Otimizar

'"Primeira entrada DEABCDE

CLS

LOCATE 10,20: INPUT "Plastico = ";A
LOCATE 11,20: INPUT "Cu 0,1 =";B
LOCATE 12,20: INPUT "Cu 0,5 =";C
LOCATE 13,20: INPUT "Chumbo =";D
LOCATE 14,20: INPUT "Janela =";E

' Fine tuning

' scaling factor
df=0.01

10 Char$ = INKEY$
IF Char$ ="" then 10
sum$ = RIGHT$(Char$,1)

IF sum$ = Chr$(97) THEN move =1 '+ A
IF sum$ = Chr$(65) THEN move=2"- A
IF sum$ = Chr$(98) THEN move =3 '+ B
IF sum$ = Chr$(66) THEN move =4 "'-B
IF sum$ = Chr$(99) THEN move =5 '+ C
IF sum$ = Chr$(67) THEN move =6"'"-C
IF sum$ = Chr$(100) THEN move =7 '+ D
IF sum$ = Chr$(68) THEN move =8 '- D
IF sum$ = Chr$(101) THEN move =9 '+ E
IF sum$ = Chr$(69) THEN move = 10'- E
IF sum$ = Chr$(102) THEN end

IF sum$ = Chr$(70) THEN end

IF sum$ = Chr$(105) THEN goto 1000

IF sum$ = Chr$(75) THEN goto 1000

SELECT CASE move
CASE=1
A=A +df: goto 20



CASE =2
A=A -df: goto 20

CASE =3
B =B +df: goto 20

CASE=4
B =B -df: goto 20

CASE =5
C=C+df: goto 20

CASE=6
C=C-df: goto 20

CASE=7
D =D +df: goto 20

CASE =28
D =D -df: goto 20

CASE=9
E=E +df: goto 20

CASE=10
E=E-df: goto 20

End select

20 'CALCULO DAS COMBINACOES

CLS
FOR J=1 TO 38

TRY (J)= A * KMA(1,J) + B * KMA(2,J) + C * KMA(3,J) + D * KMA(4,]) + E * KMA(5,])

NEXT

100

'determinar a parte grafica

SCREEN 12

WINDOW (-50, -300) - (1000, 300)
line (-10,0) - (1000,0),2

line (0,-300) - (0,300),2

line (0,150) - (1000,150),3

line (0,-150)- (1000,-150),3

line (0,50) - (1000,50),6
line (0,-50) - (1000,-50),6
line (0,25) - (1000,25),7
line (0,-25) - (1000,-25),7

x=1
forI=1to3
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x=x*10
logx = (LOG10(x) * 350) - 250
line (logx,0) - (logx,-20),4
LOCATE 17,(I-1) * 26 + 11:PRINT x
next

LOCATE 17,70:PRINT "keV"

LOCATE 15,1:PRINT "1,0m:LOCATE §,1:PRINT "1,3":LOCATE 23,1:PRINT "0,7"
LOCATE 14,1:PRINT "1,05":LOCATE 16,1:PRINT "0,95"
LOCATE 13,1:PRINT "1,10":LOCATE 17,1:PRINT "0,90"

FOR I=1 TO 38
TRY(D)=(TRY(I) - 1) * 500
CIRCLE (ENGPOS(I),TRY(I)),3,4
NEXT

101

locate 1,46 : print "Combinacao : * plastico"
locate 1,60 : print using "+#.##"; A
locate 2,65 : print "* cobre 0,1"

locate 2,59 : print using "+#.##"; B
locate 3,65 : print "* cobre 0,5"

locate 3,59 : print using "+#.##"; C
locate 4,65 : print "* chumbo"

locate 4,60 : print using "#.##"; D
locate 5,65 : print "* janela"

locate 5,59 : print using "+#.##"; E
locate 6,59 : print "<f> para sair"
locate 7,59 : print "<i> para imprimir"

goto 10

1000

cls

FOR Q=8 TO 10

LOCATE Q,5:PRINT "|"

NEXT

LOCATE 7,30:PRINT "CURVA PARA O Co +S"
LOCATE 17,75:PRINT "keV"

LOCATE 15,2:PRINT " 0%

'LOCATE 9,1:PRINT "L,3 |o.iiciiciieicinceeceeeeeee e
'LOCATE 22,1:PRINT "0,7 |.veeverveieieieieieeeeeeneneneeeenieeenee
LOCATE 14,2:PRINT "+1% |.eeveceeieinenininenienicicieeeencnenens
LOCATE 13,2:PRINT "+2% |.ceveceeieinerinienienenieicieeeeeene s
LOCATE 12,2:PRINT "43% [.c.eeveririiiriiiciinieieieeneeneeeeeenes
LOCATE 11,2:PRINT "49% |.cceeieiriiriiieinieiencieneeneeneeeenes
LOCATE 10,2:PRINT "45% [.ceeeveririiiniiieiinicieeeneenieeeeneenes
LOCATE 16,2:PRINT "-1% |c.eeveereeiriirereneererieeieeneecseennenenne
LOCATE 17,2:PRINT "-2% |e.eeveereeiriirereneereieiceeneecneennenenne
LOCATE 18,2:PRINT "-3% |e.eeveeruerriieereneereieeieeneeeniecnnenenne
LOCATE 19,2:PRINT "-4% |..eceerueirieicieeeireeneeeceeeeeeeene
LOCATE 20,2:PRINT "-5% |.veereeerieineirieereenieeeceeeeeeene

FOR I=1 TO 38
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TRY(D)=(TRY(D) - 1) * 500

S=ENGPOS(I)
W=A*KMA(1,)+B*KMA(2,])+C*KMA(3,])+D*KMA(4,))+E*KMA(5.])
W=-W*105+121

IF W>38 THEN W=38

IF W<8 THEN W=8

LOCATE W,I*3+5:PRINT "*"

'CIRCLE (ENGPOS(I),TRY(1)),4,12

NEXT

goto 101
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