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RESUMO

A exposicdo controlada a radiagdo gama é um processo fisico que pode ser utilizado na
preservacdo e recuperacdo de documentos histdricos. Dependendo das caracteristicas
intrinsecas do material a ser tratado, € necessario pesquisar e estabelecer, de tempos em
tempos, a taxa de dose e a dose total mais adequada, as condi¢des para eliminar ou reduzir o
risco bioldgico, o equipamento e sua logistica, 0s aspectos econdmicos e outros impactos
causados pela radiagdo no material a ser tratado. As referéncias indicam que por meio da
pesquisa € possivel consolidar o conhecimento a respeito da radiacdo gama emitida por fontes
de ¥*'Cs ou ®Co de maneira a remover completamente ou reduzir drasticamente infestacées
por insetos e biodeterioracdo por microrganismos. Nesse trabalho foram utilizados dois
irradiadores: um irradiador de pesquisa tipo cavidade com fonte de **’Cs pertencente ao
Instituto de Defesa Quimica, Bioldgica, Radioldgica e Nuclear do Exercito Brasileiro; e um
irradiador de pesquisa marca MDS Nordion, com fonte de ®°Co pertencente ao Laboratério de
Instrumentacdo Nuclear da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O cédigo MCNPX foi
usado para calcular a distribuicdo de dose em ambos os irradiadores. Tanto as amostras de
papel irradiadas, quanto as ndo irradiadas foram submetidas a envelhecimento térmico seco e
exposicdo a radiacdo ultravioleta, possibilitando a comparacdo entre diferentes tipos de
envelhecimento. Os resultados dos testes de resisténcia mecanica e de medicéo de cor indicam
que, com a dose total adequada, o tratamento por exposi¢dao a radiacdo gama ndo altera as
propriedades fisicas ou mecanicas do papel e tintas de impressdo de maneira significativa.
Dessa maneira, é possivel concluir que apesar da complexidade do procedimento de
irradiacdo de documentos histdricos, que demanda um estudo detalhado com vistas a
assegurar sua aplicacdo segura, esta € economicamente interessante quando o equipamento se

encontra disponivel sendo ambientalmente mais segura do que o uso de pesticidas quimicos.

Palavras chave: radiagdo gama, esterilizacéo, papel, tintas.



ABSTRACT

The controlled exposition to gamma radiation is a physical process which can be used for the
preservation and recovery of historical documents. Depending on the intrinsic characteristics
of the material to be treated, it is necessary to research and stablish, from time to time, the
optimum dose rate and total dose, the conditions to eliminate or reduce the biological threat,
the equipment and its logistics, the economic aspects and any other impact caused by
radiation on the material to be treated. The references indicate that through research it is
possible to consolidate the knowledge about gamma radiation emitted from **’Cs and ®°Co in
order to completely remove or at least greatly reduce infestation by insects or biodeterioration
microorganisms. At this work we have used two irradiators: a cavity-type **'Cs research
irradiation facility at Brazilian Army Institute of Chemical Biological Radiological and
Nuclear Defense (IDQBRN/EB); and a MDS Nordion, self-contained ®°Co research irradiator
at Postgraduate Institute of Engineering and Research Alberto Luiz Coimbra, in Rio de
Janeiro Federal University (COPPE/UFRJ). The MCNPX code was used to calculate the dose
distribution on both irradiators. Both irradiated and non irradiated paper samples were
submitted to controlled thermal dry aging and UV exposure, making it possible to compare
different types of aging. The results of the mechanical resistance tests and the chromatic
measures indicate that, with the optimum dose, the gamma radiation treatment does not
significantly alter the mechanical or physical properties of paper or printing inks. This way, it
is possible to conclude that even though the gamma irradiation of historical documents is a
complex procedure which demands a detailed study in order to assure its safe application, it is
of economic interest as long as the equipment is available and it is environmentally safer than

the use of chemical pesticides.

Keywords: gamma radiation, sterilization, paper, ink
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA

As memorias sobre o passado sdo elementos importantes da criacdo de uma identidade
nacional. Essa identidade pode-se dizer, € uma condigdo social, cultural e espacial, na qual
uma comunidade tem consciéncia de unidade e a0 mesmo tempo reconhece as diferengas em
relacdo aos outros. No Brasil independente de 1822 o povo brasileiro reconhecia inafastavel a
heranca lusitana, contudo era necessaria a negacdo de Portugal, colocando-se como Nacéo
independente. Desde entdo, diversos movimentos artisticos e culturais foram moldando a
identidade cultural brasileira e, a partir deles, foram produzidos livros, obras de arte, musicas
e diversas outras formas de expresséo.

Essas obras sdo a materializacdo da identidade cultural brasileira, esquecida pela
globalizacdo e pela internacionalizacdo da sociedade. Um sentimento de distanciamento,
agravado pela crise moral e ética pela qual o povo brasileiro esta passando, faz com que a
dindmica da cultura brasileira pareca decadente. Esse mesmo sentimento tende a acarretar o
abandono das obras outrora tdo importantes para a construcdo de nossa identidade.

Né&o se pode deixar que a identidade de uma sociedade simplesmente desapareca e, por
isso, deve-se atentar para os danos provocados pelas condi¢cdes precarias de armazenamento
do nosso inestimével patrimdnio historico e cultural. Segundo Tiano (2002), o principal fator
para aceleracdo da degradacdo sdo as condigOes ambientais inadequadas tais como: presenca
de infiltracOes; ventilacdo deficiente; falta de manutencdo e limpeza de sistemas de ar
condicionado. A presenca de colénias de fungos e outros microrganismos representam um
grave problema para a &rea de conservagdo de bibliotecas, acervos literarios e arquivos em
geral, e esta € uma situacdo que se torna muito mais preocupante em paises com clima
tropical, como € o caso do Brasil. E essas situaces sdo encontradas na maioria dos centros de
documentacéo do pais.

A contaminagdo por fungos apresenta ainda um agravante, as colonias destes
microrganismos ao perceberem um agressor no seu ecossistema, entram na fase de esporos, 0s
esporos de fungos sdo praticamente invisiveis e se proliferam com grande velocidade se as
condigdes de temperatura e umidade das salas ndo forem adequadamente controladas. A

contaminacdo € muito mais intensa em caso de acidentes tais como inundacfes devido as
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chuvas, rompimento de tubula¢Ges de agua e esgoto ou infiltragdes que ocorrem nas paredes
ou tetos das salas de consulta ou armazenagem do acervo.

Dependendo do nivel de contaminacdo de um documento ou obra, sua manipulacéo,
consulta ou exposicéo publica pode ser inviabilizada, pois a presencga de insetos como cupins
ou tragas, se ndo removidos de forma adequada e eficiente, destroem os objetos de arte,
podendo até mesmo comprometer todo o acervo cultural de uma instituicao.

Materiais como papel, couro, tecido e adesivos sdo substratos excelentes para o
crescimento de colbnias de fungos, cujas enzimas promovem sua deterioracdo e descoloracédo
provocando dessa maneira danos irreparaveis as obras.

Outro agravante da contaminacdo por fungos se relaciona com a prépria manipulagéo
do material, pois usuarios e o pessoal técnico obrigado a ter contato direto com o material
contaminado se veem expostos a um alto risco de contaminacdo podendo provocar alergias e
o desenvolvimento de problemas respiratorios graves.

Véarios procedimentos tém sido empregados na recuperacdo de materiais
contaminados, mas nenhum de maneira satisfatoria por serem dispendiosos, usarem de
agentes altamente toxicos [Tiano, 2002] e, principalmente por exigirem tempo consideravel
para que o objeto submetido a técnica volte a ser manuseado com seguranca. Técnicas
convencionais para a descontaminagdo de acervos bibliograficos fazem uso da fumigacdo com
compostos quimicos altamente toxicos e requerem 0 uso de equipamentos especiais e de
licencas ambientais para seu emprego. Atualmente dentre os mais empregados destacam-se 0
Timol (2-isopropil-5-metilfenol; LD50 = 980 mg.Kg™ para testes com ratos) e o OPP (o-
fenilfenol; LD50 = 2480 mg.Kg™ para testes com ratos) que deixam residuos e principalmente
odor forte, que se torna desagradavel ao usuario.

A esterilizacdo empregando radiacdo gama apresenta-se com uma das técnicas mais
efetivas e de baixo custo para exterminar microrganismos (fungos e insetos) em livros e
objetos de arte em geral, com a vantagem de ndo deixar residuo téxico (quimico ou
radioldgico) nos objetos tratados, permitindo que 0s mesmos possam ser manipulados com

total seguranca logo em seguida ao tratamento com radia¢do [Magaudda, 2004].
1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi estudar o efeito da radiacdo gama no
envelhecimento de papel e na degradacdo de cores impressas para 0 estabelecimento de

metodologia segura para a desinfeccdo e tratamento de objetos de arte em geral contribuindo
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para 0s grupos de pesquisa estabelecidos no pais que se dedicam a restauracdo de acervos
culturais desde que possam dispor de um radioesterilizador que permita o emprego da
radiacdo gama para total eliminacdo de fungos, insetos e outros microrganismos que
deterioram os objetos de arte.

Como objetivos secundarios se destacam:

. Contribuir para que as institui¢cbes culturais, predominantemente publicas, tenham
acesso a processo eficiente e barato para tratamento dos seus acervos.

. Apresentar a sociedade o uso pacifico de uma técnica radiologica que permite de
maneira rapida a esterilizacdo de livros, documentos, objetos de arte e que traz beneficios
importantes aos usuarios e trabalhadores que manipulam constantemente estes objetos.

. Estabelecer parcerias entre o Instituto de Engenharia Nuclear e o Instituto de Defesa
Quimica, Bioldgica, Radioldgica e Nuclear para atuarem na area de conservacao de acervos
historicos e para o desenvolvimento de metodologias para emprego da técnica de
radioesterilizacdo de livros, quadros, acervos fotogréficos, objetos em madeira, couro e fibras

vegetais.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

BUTTERFIELD, F. J. (1987), estudou os efeitos da radiacdo gama em trés amostras distintas
de papel quais sejam: polpa pura; polpa misturada; e mistura mecanica de polpa de madeira.
As amostras foram submetidas a trés tipos de envelhecimento: irradiacdo gama a partir de
uma fonte de ®Co, dose total de 10 KGy e taxa de dose de 156 Gy.h™; envelhecimento
térmico seco (ETS) a 105°C por 72 h conforme norma da American Society for Testing and
Materials (ASTM D 776); e irradiacdo seguida de ETS nas mesmas condi¢cGes que as
anteriores. As amostras foram submetidas a testes de resisténcia a dobras duplas, conforme
norma da Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI T511) e resisténcia
ao rasgo. A autora conclui que todos os tratamentos causaram dano as amostras sendo a
irradiacdo gama o0 menos danoso, seguido de ETS e sugerindo a ocorréncia de um efeito

sinérgico quando da irradiacdo combinada com ETS.

ADAMO, A. M. MAGAUDDA, G. G. ZAPPALA, M. P. ROCHETTI, F. ROSSI, G. (1998).
Neste trabalho Adamo utiliza diferentes técnicas de tratamento para desinfec¢do dos materiais
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e analisa sua efetividade na eliminagéo de insetos e microrganismos assim como a extensao
do dano causado a amostra de papel. Para isso as amostras foram submetidas a: irradiagdo
gama por meio de exposicao a fonte de ®°Co com taxa de dose de 2,8 Gy.h™ e doses totais de
1, 2, 5 e 10 KGy; fumigacdo com oxido de etileno 12%, balanco em CO,, por 44h;
congelamento a -25°C seguido de irradiacdo; e ETS a 80°C por 12 dias e por 24 dias conforme
norma da Ente Nazionale Italiano di Unificazione (UNI 10256). As amostras foram
submetidas a testes de resisténcia a tracdo conforme a norma UNI 6438, resisténcia ao rasgo
conforme a norma UNI 6444, alvura, variacdo de cor, grau de polimerizagdo viscosimetrico
meédio da celulose de acordo com norma da Association Francaise de Normalisation (AFNOR
T 12-005) e pH de extracdo a frio em agua deionizada conforme a norma TAPPI T-435m.
Assim, concluiu-se que: a irradiacdo gama causa despolimerizacdo da molécula sem
consequéncias significativas para a resisténcia mecanica do material; o ETS e o tratamento
por congelamento causam despolimerizagdo severa que se reflete em reducdo da resisténcia

mecanica; ocorre um efeito sinérgico quando da irradiagdo combinada com ETS.

TIANO, P. (2002), faz uma revisao de todos 0os mecanismos biologicos que podem afetar os
diversos tipos de substratos dos quais o material artistico e cultural podem ser compostos. Em
seguida, ele lista as diferentes técnicas de preservacao existentes sem fazer juizo de valor

entre elas.

MAGAUDDA, G. (2004), faz uma revisdo de diversos testes de irradiacdo cujo objetivo era o
de receber autorizagédo para irradiacdo de livros e documentos deteriorados. Foram avaliados
0s resultados no tratamento contra: insetos - utilizando doses de 0,2 a 0,5 KGy; e fungos —
utilizando doses de 3 a 8 KGy. E, por meio da analise dos resultados dos testes de resisténcia
a tracdo, resisténcia ao rasgo, resisténcia a dobras duplas e alvura ISO (International
Organization for Standardization) em amostras irradiadas, o autor concluiu que, apesar da
pequena reducdo da resisténcia mecanica causada pela exposi¢do a radiacdo gama, o metodo é
valido desde que a dose total seja ajustada ao tipo de material que se quer tratar e a seu grau

de deterioracao.

MANUELA DA SILVA, A. MORAES, M. L. NISHIKAWA, M. M. GATTI, M. J. A.
VALLIM DE ALENCAR, M. A. BRANDAO, L. E. NOBREGA, (2006). Neste trabalho
Manuela da Silva isola uma variedade de fungos comumente encontrados em bibliotecas e no

ambiente tropical da cidade do Rio de Janeiro com o objetivo de verificar qual a dose minima



20

necessaria para inativa-los. Para isso os fungos cultivados foram expostos a radiacdo gama em
um irradiador de pesquisa marca MDS Nordion, modelo Gamacell Excel 220, com fonte de
®Co com taxa de dose de 4200 Gy.h™* doses totais que variaram de 14,5 a 25,0 KGy. A dose
minima requerida para completa inativagdo dos fungos foi de 16,0 KGy e as amostras
submetidas a esta dose resistiram a reinfestacdo mesmo quando expostas a condicOes
favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos. A autora conclui que a radioesterilizagdo
€ um processo extremamente eficiente, mostrando-se uma alternativa poderosa na desinfecgéo

livros e documentos.

RUSIN, T. REBELLO, W. S. VITAL, H. C. VELLOZO, S. O. SILVA, A. X. GOMES, R. G.
(2011). Neste trabalho Tiago Rusin procedeu a modelagem computacional por meio do
programa MCNPX do irradiador de pesquisa, tipo cavidade com fonte de **’Cs do Centro
Tecnoldgico do Exército (CTEX). O objetivo foi calcular a distribuicdo de taxa de dose de
maneira mais precisa com vistas a se obter uma estimativa de dose absorvida mais préxima da

realidade.
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Capitulo 2
TEORIA

2.1 BIODEGRADACAO DE BENS CULTURAIS

Bens culturais podem ser feitos dos mais variados tipos de materiais produzidos pela
natureza e utilizados pelo homem, desde compostos simples até estruturas complexas que
integram materiais organicos e inorganicos. Esses bens culturais podem ser feitos de materiais
resistentes como pedras e metais, mas também podem ser atacados por fatores ambientais que
tem o poder de modificar sua estrutura e composicdo. Além disso, ao serem inseridos na
biosfera estdo sujeitos a degradacdo por mecanismos bioldgicos. Os processos de
biotransformacédo tem alcance global, mas alcangam sua condic¢éo étima em climas quentes e
umidos onde as condic6es climaticas sdo mais favoraveis ao crescimento de microrganismos.

Um aspecto importante dessa transformacdo € o aspecto metabolico atrelado ao
crescimento de microrganismos. Essa atividade é necessaria para que seja mantido em
equilibrio o ciclo de transformacdo da matéria, e contribui para aspectos importantes da vida
tal como a reducdo de estruturas biologicas complexas em componentes mais simples. De
fato, muitos tipos de macro e microrganismos encontram habitat adequado para seu
crescimento em obras de arte feitas de madeira, tecido, papel, entre outros. As espécies vivas
capazes de crescer nesses materiais variam de bactérias microscopicas a plantas e animais. O
processo de crescimento e desenvolvimento vegetativo de organismos tem consequéncia
direta na conservacdo de bens culturais. Os tipos principais de dano derivado da atividade
metabolica de organismos estdo relacionados a mecanismos fisicos, quimicos e estéticos,
enquanto que a intensidade do dano guarda correlacdo com: tipo e tamanho do organismo
envolvido; tipo de material e estado de conservacdo; condigdes ambientais e grau de
exposicdo [Magaudda, 2004].

Véarios métodos tém sido utilizados para classificar e quantificar os macro e
microrganismos envolvidos no processo de biodeterioracdo. Os parametros ecoldgicos e
fisiologicos concernentes ao desenvolvimento de agentes biodeteriorantes tém sido
investigados assim como os efeitos de seu crescimento no material que se deseja proteger. As
intervencdes que tem por objetivo a conservacao utilizam métodos diretos e indiretos com o
objetivo de interromper ou pelo menos frear os processos de biodeterioracdo. As

metodologias e os produtos a serem utilizados devem ser escolhidos levando-se em
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consideracao as condi¢es do substrato e as espécies a serem tratadas de maneira que ndo haja
interferéncia negativa no material a ser protegido e que o impacto ambiental seja reduzido
[Tiano, 2002].

2.2 PAPEL

O papel é feito principalmente de celulose, mas também de outras substancias
associadas ao seu processo de manufatura tais como: lignina, hemicelulose, pectinas, ceras,
taninos, proteinas e minerais constituintes. De fato, o papel pode ser fabricado a partir de
téxteis ou da madeira, por meio de uma sequéncia de operagdes complexas. A concentragéo
dos componentes varia de acordo com o tipo de processo de fabricacdo, tipo de papel e
periodo de producdo. Na Idade Média, por exemplo, a qualidade do papel era particularmente
boa tendo em vista que este era produzido a partir de pedacos de algoddo selecionado,
contendo grande quantidade de celulose e poucas impurezas. A partir da industrializacdo da
producdo do papel no final do século XVII, a qualidade do papel sofreu queda significativa.
Isso se deve ao fato deste passar a ser produzido a partir de troncos ou polpa de madeira
contendo uma grande quantidade de polimeros e materiais ndo fibrosos diferentes da celulose
e elevado teor de impurezas. Assim, 0s papeis modernos sdo mais vulneraveis ao ataque de
microrganismos do que os mais antigos [Tiano, 2002].

O papel é uma otima fonte de alimento para microrganismos heterotroficos. A
condicdo indispensavel para um atague microbiano € um teor de agua significativo, e a
higroscopicidade do papel o torna mais sensivel a biodegradacéo.

Os principais microrganismos biodeteriorantes para o papel sdo: bactérias, micro
fungos e actinomicetos. Sendo os fungos 0os mais comuns uma vez que demonstram maior
tolerancia as condi¢gdes ambientais podendo viver em ambientes com menor concentracdo de
agua do que bactérias e actinomicetos.

Entre os microfungos, muitas espécies de Deuteromicetos e Ascomicetos Sao
frequentemente isolados em livros, documentos e impressos. Algumas espécies como
Aspergillus e Penicillium sdo particularmente perigosas por que sdo capazes de se
desenvolver em substratos com porcentuais de umidade de 7-8 %, o que pode ser alcancado
em alguns tipos de papel mantidos em ambientes com umidade relativa entre 62-65 % [Tiano,
2002].

A capa ¢ a primeira parte do livro a absorver a umidade do ar, consequentemente, 0

crescimento fangico serda mais pronunciado na capa do que nas folhas. Algumas espécies de
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fungos causam uma profunda degradagdo de material celul6sico, levando & perda de
propriedades mecanicas.

Em geral, fungos causam alteracfes no papel produzindo varios tipos de manchas que
resultam da presenca de micélios pigmentados ou da liberacdo de metabolitos coloridos. A cor
dos pigmentos pode variar de acordo com as condi¢Oes de crescimento e das propriedades do
papel (exemplos: pH, presenca de metais, presenca de amido, entre outros). Um tipo particular
de alteracdo por fungos é a descoloracao de tintas devido a tanase, uma enzima que catalisa a
hidrolise do galactonato, produzido por algumas cepas de Aspergillus e Penicillium. Outra
alteracdo encontrada em livros e impressos é a causada por Cladosporium sp. que se apresenta
como manchas escuras, de cor marrom ou preta, com aspecto aveludado podendo formar
ramificacdes [Tiano, 2002].

Na tabela 1 sdo apresentadas as principais familias de insetos responsaveis pela

deterioracdo de papel em obras de arte.

Tabela 2.1 — Principais fungos anamérficos encontrados em livros e documentos de ambientes tropicais.

Familia Espécie Nome comum Tipo de dano
Penicillium spp. Fungo de Manchas de coloracao
armazenamento cinza-esverdeado
Moniliaceae Penicillium sp. Fungo dos bolores Bolores verdes ou azuis
Mofo preto ou Col6nias que variam
Aspergillus niger “podridéo do entre marrom, cinza e
Aspergillus” preto.

Col6nias possuem
coloracéo olivacea,
Dermatiaceae acinzentadas ou
Cladosporium sp. marrom escuro. A
superficie desse fungo
pode ter aparéncia de

pelos ou flocos.

[Manuela da Silva, 2006].

Bactérias atacam o papel menos frequentemente do que os fungos, mas muitas
bactérias tém sido isoladas em papeis mantidos em ambientes com umidade relativa maior do
que 85 %. As espécies celuloliticas sdo obviamente mais perigosas do que as ndo celuloliticas
sendo o segundo grupo raramente encontrado.

Assim, durante o metabolismo, todos 0s microrganismos produzem diferentes acidos

organicos (oxalico, fumarico, succinico, citrico, entre outros), os quais reduzem o pH do



24

papel, condicionando a dindmica do crescimento bacteriano e fldngico em ataques
secundarios. Frequentemente, ataques bacterianos e fungicos tornam o papel rigido e fragil.

Uma alteracdo cromatica particular e muito comum € o “foxing”. Esta se parece com
manchas cor de ferrugem de diferentes formatos. As causas do “foxing” ainda ndo foram
completamente esclarecidas, muitos autores atribuem a presenca de fungos, outros acreditam
que a presenca de metais pesados possa ser o fator que favorece esse tipo de alteragédo [Tiano,
2002].

Outro tipo de dano, chamada “consolidacdo”, pode afetar livros que sofreram com
inundacgdes ou foram excessivamente molhados. A alteracdo se da pelo crescimento de fungos
e bactérias e esta relacionada & producdo, durante a degradacdo da celulose, de
oligossacarideos com propriedades de muco e, em substratos particularmente ricos em agucar,
a formacdo de produtos metabdlicos secundarios de natureza viscosa. Resta claro que a
composi¢do do papel (contetdo de fibras e tipo de cola) afeta a intensidade desse tipo de
degradacéo [Tiano, 2002].

Os insetos por sua vez estdo frequentemente envolvidos na deterioracdo do papel.
Muitos insetos sdo capazes de atacar a celulose com processos semelhantes aos que utilizam
para atacar a madeira. Outros causam dano ao atacar preenchimentos, colas, capas, fibras
téxteis, couro ou outros elementos constituintes de livros e impressos. Baseado na frequéncia
h& insetos costumeiros e ocasionais. Os primeiros utilizam o material para sua alimentacao,
enquanto que os Ultimos danificam o papel ao se alimentarem de outros materiais presentes
em sua composicdo, tal como o amido, ou de materiais em seu entorno, COmo couro ou
madeira. A morfologia dos danos ocasionados por insetos varia de pequenas abrasdes
superficiais e erosao superficial até a ocorréncia de buracos ou até mesmo tuneis.

Na tabela 2 sdo apresentadas as principais familias de insetos responsaveis pela

deterioracdo de papel em obras de arte.
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Dermestidae

(besouro bibliografico)

Ordem Familia Nome comum Tipo de dano
Thysanura Lepismatidae Traga de livros Pequena erosdo
superficial irregular
Isoptera Kalotermitidae Cupim Buracos profundos e
Rhinotermitidae erosdo. Destruicdo do
Termitidae interior do objeto
enquanto o exterior se
mantém intacto.
Coleoptera Anobidae Besouro Tuneis circulares
Lyctidae Tuneis com se¢do oval

Tuneis curtos com

secdo circular e

perfuracdo irregular

Corrodentia Liposcelidae Piolho de livro Pequena erosdo
superficial
Blattoidea Blattidae Baratas Erosdo superficial
Blattelidae

[Tiano, 2002].

Anobidae, Lyctidae e Dermestidae completam seu ciclo de vida dentro dos livros. Os
besouros Dermestidae se alimentam principalmente de capas de couro, porem penetram nos
livros fazendo tuneis onde iniciam o estagio de pupa. Blattidae, Blattelidae, Lepismatidae e
Termitidae vivem nos ambientes onde os livros sdo mantidos, e papel, capas e colas de
origem vegetal ou animal representam suas fontes de alimento. Liposcelidae sdo os menores
insetos envolvidos na deterioracdo de livros (1-2 mm) e sdo muito comuns. Estes se
alimentam de papel, cola, entre outros, e vivem principalmente nas capas. Estes insetos
também se alimentam de micro fungos desenvolvidos em superficies deterioradas, dessa

maneira, eles costumam aparecer em condi¢des de umidade muito elevada [Tiano, 2002].

23  METODOS DE INTERVENCAO

Para controlar os processos de biodeterioragdo devem ser utilizados os materiais e
métodos mais adequados para cada tipo de substrato. Considerando os principios e a natureza
dos meios empregados, os métodos de intervencdo podem ser classificados em fisicos,

mecanicos, bioldgicos, quimicos, bioquimicos ou indiretos.
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2.3.1 Métodos Fisicos

Segundo Tiano (2002) os métodos normalmente utilizados s&o: radiacdo ultravioleta

(UV), radiacdo gama, corrente elétrica de alta frequéncia, calor e ultrassom.
2.3.1.1 Radiagdo ultravioleta

A radiacdo ultravioleta tem sido utilizada especialmente contra bactérias, algas e
fungos. A parte do espectro UV com atividade germicida se encontra entre 300-200 um com
um méaximo de atividade entre 275-230 pum [Tiano, 2002]. Os microrganismos variam em
sensibilidade dependendo de sua fase de crescimento e da natureza do substrato em que estes
se encontram. A radiacdo UV ¢é mais efetiva em baixos teores de umidade (abaixo de 50-60%)
[Tiano, 2002]. Possui um baixo poder de penetracdo e pode modificar alguns materiais (tais
como, celulose ou proteinas) e as cores de suas superficies [Tiano, 2002]. A energia dessa
radiacdo acelera os processos de degradacdo, o que é facilmente verificavel ao deixar um
papel exposto a radiacdo solar. Apos algumas horas, o papel ja fica bem mais amarelado se
comparado com uma mesma folha mantida ao abrigo da luz.

Esse amarelamento das amostras se da por meio de um processo de foto-oxidagdo. Os
raios ultravioletas atuam como catalisador do processo de degradacdo ao transportarem
grande quantidade de energia para dentro da matéria organica desencadeando, assim, uma
série de reacOes quimicas que levam, ndo apenas a mudanca de coloracdo desses materiais,

mas também a deterioracdo destes. Essas rea¢Ges sao irreversiveis e cumulativas.
2.3.1.2 Radiacdo gama

A radiacdo gama (6x10 nm até 3x10™ nm) é uma forma de energia eletromagnética
com frequéncia muito alta (5x10*° Hz até 10%* Hz) [NASA, 2013] extensivamente utilizada
para esterilizar a microflora e matar insetos, especialmente em materiais organicos como
papel, pergaminho e madeira. A radiacdo afeta os atomos que compdem as moléculas
resultando em sua excitacdo e/ou ionizacdo. Neste estado excitado a molécula produz um
efeito multiplicador causando a excitacdo e ioniza¢do das moléculas circunvizinhas. A esta
altura dois eventos podem ocorrer: a molécula excitada pode se dissociar em radicais livres ou
se ionizar. Os radicais livres podem promover alteracbes quimicas se reagirem com outras

moléculas ou outros radicais para formarem novas substancias. Se, no entanto, os radicais
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livres se recombinarem, ndo haverd alteracdo de ordem quimica. Contudo, radicais podem se
recombinar para formar perdxido de hidrogénio, um agente oxidante que pode promover
reacOes que, no caso do papel, resultam na formacdo de grupos carboxila na celulose por
exemplo.

Uma dose de 500 Gy, cuja unidade representa a quantidade de energia de radiacdo
ionizante absorvida por unidade de massa (J.Kg™), é suficiente para matar larvas e prevenir o
nascimento de insetos adultos. Fungos sdo menos sensiveis a radiacdo ionizante do que
insetos e diferentes cepas possuem diferentes niveis de sensibilidade, geralmente a maioria
dos fungos é eliminada ap6s uma dose total de 10 KGy sendo necessaria uma dose de até 18
KGy para total eliminacdo das espécies fungicas mais resistentes [Tiano, 2002].

Apesar de sua intensidade, a radiacdo gama ndo induz radioatividade secundaria, ndo
deixa residuos perigosos e penetra completamente os objetos a serem tratados. Além dessas
vantagens, uma grande quantidade de materiais pode ser tratada a um s6 tempo. O papel €
muito mais sensivel aos efeitos da radiacdo gama do que a madeira, por exemplo, e um
possivel efeito negativo € a despolimerizacdo da celulose com reducdo do comprimento da
cadeia polimerica 0 que leva a uma reducdo da resisténcia mecanica desses materiais
[Butterfield, 1987].

Assim, o trabalho de pesquisa é fundamental para a consolidagdo do conhecimento em
radiagdo ionizante gama, como forma de remover totalmente ou pelo menos reduzir
significativamente as formas de degradacdo do papel conhecidas como biodeterioracdo
causadas principalmente por insetos e fungos microscopicos [Magaudda, 2004].

Além disso, as propriedades basicas do papel ndo sdo significativamente alteradas em
doses de até 10 KGy. Ha, no entanto, divergéncias que podem ser explicadas quando se leva
em consideracdo a taxa de dose tendo em vista que quanto maior for o tempo de irradiagéo,
maior sera a probabilidade de interacdo com o oxigénio atmosférico levando ao dano indireto
[Magaudda, 2004].

2.3.1.3 Outros métodos fisicos de intervencao

Corrente elétrica de alta frequéncia pode ser utilizada para matar insetos (besouros),
mas desde que o substrato ndo possua metais em sua composicdo [Van der Molen, 1980].
Calor seco ou imido € utilizado na desinfestacdo e desinfeccdo de materiais organicos.

A aplicacdo de vapor aquecido para a desinfeccdo de livros ainda € uma das técnicas mais
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amplamente utilizadas. Uma temperatura de 95°C com teor de umidade de 40% por 4 horas €
0 recomendado [Zuffi, 1988].

A exposicdo de papel a condices agressivas, como a temperatura elevada por um
periodo de horas, pode fornecer informacdes relativas a mudancas fisicas e quimicas da
estrutura do papel que podem ocorrer no periodo de anos.

Segundo Butterfield (1987) a degradagdo da celulose é muito sensivel & umidade. A
comparacdo do envelhecimento acelerado quando comparado com o envelhecimento natural,
indica que € necessaria certa quantidade de umidade na atmosfera de envelhecimento. Dessa
maneira, o0 envelhecimento acelerado a seco de celulose € muito menos sensivel do que o
envelhecimento acelerado em atmosfera Umida. Porém o primeiro é de aplicacdo mais simples
e, neste trabalho, foi considerado suficiente para indicar variacbes na qualidade do
envelhecimento apos diferentes tratamentos.

A inativacdo de microrganismos por ultrassom é atribuida a cavitacdo. Esta afeta o0s
sistemas bioldgicos em razdo do surgimento e colapso de bolhas microscopicas, o que leva a
um aumento localizado da temperatura e “stress” mecanico. Em razdo de seu efeito letal
limitado em esporos, o ultrassom pode ser utilizado apenas como ferramenta de desinfeccéo e
ndo como procedimento de esterilizagdo [Raso, 1998].

Outros meétodos utilizados para eliminar infestacbes em livros sdo: a criogenia; a
substituicdo da atmosfera por gases inertes; a reducdo da pressdo, utilizando secadores a
vacuo; e a exclusdo da luz, prevenindo a fotossintese dos agentes biodeteriorantes presentes

no substrato.

2.3.2 Meétodos Mecanicos

Os métodos mecanicos tradicionais envolvem a remocdo fisica do agente
biodeteriorantes seja manualmente ou utilizando ferramentas como espatula, forméo, jato de
ar ou aspirador de p06. Apesar de frequentemente utilizado no passado, estes métodos néo
produzem efeitos duradouros uma vez que a remocao da cobertura superficial ndo elimina a
atividade microbiana. Além disso, os métodos mecénicos podem danificar o substrato apesar
de possuirem a vantagem de néo inserir qualquer substancia que possa causar dano no futuro.
Em alguns casos, os métodos mecanicos podem ser suficientes para erradicar 0s agentes
biodeteriorantes, € o caso dos musgos, liquens e plantas herbaceas. Contudo, um tratamento
preliminar com biocida é certamente mais vantajoso na medida em que reduz o crescimento

bioldgico e impede a difusdo dos microrganismos.
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2.3.3 Meétodos Bioldgicos

Esse método é baseado na introducdo de um organismo parasita ou antagonista do
agente biodeteriorante. Bactérias, insetos e fagos (virus que infecta apenas bactéria) podem
ser utilizados, mas até o0 momento esse tipo de intervencdo sO foi experimentado no setor
agricola [Tiano, 2002].

2.3.4 Meétodos Quimicos

Muitos compostos organicos e inorganicos tém sido utilizados como agentes biocidas
para eliminar os agentes biodeteriorantes em bens culturais.

Os pesticidas sdo produtos quimicos utilizados para matar material bioldgico
indesejado. Eles possuem acdo biocida com uma toxidez especifica para a espécie a ser
eliminada. Estes sao classificados de diferentes formas dependendo de sua natureza quimica,
organicos ou inorganicos, ou da espécie a ser eliminada. Também é possivel classificar os
pesticidas de acordo com o grupo quimico ou seu modo de acdo. Além dos pesticidas, outros
componentes tais como carreadores ou adjuvantes podem melhorar a eficacia do produto ou
facilitar sua aplicacdo. Esses aditivos podem ter efeitos negativos nos objetos que se desejam
proteger.

Os desinfetantes sdo produtos quimicos que destroem as formas vegetativas, mas que
nem sempre sdo eficazes contra estruturas resistentes ou fases quiescentes tais como esporos
de bactérias, ovos de insetos ou conidios de fungos.

Para substratos organicos deve se ter cuidado no uso de biocidas, sendo estes aplicados
apenas em ultimo caso.

Para a eliminagdo de bactérias, microfungos e actinomicetos, tém sido utilizados
produtos especificos como antibioticos ou biocidas de amplo espectro, no primeiro grupo
estreptomicina, pimafucina, canamicina, econazol e nistatina para o tratamento de téxteis com
bom resultado. No segundo grupo tem sido usado, cloreto de benzalconio, Oxido de
tributilestanho (TBTO) em conjunto com derivados de cloro, tais como, pentaclorofenato de
sodio, o-fenil fenol e p-cloro-m-cresol, muito ativos contra fungos porém com possiveis
prejuizos para o substrato devido a liberacdo de cloro [Tiano, 2002].

Para a eliminagdo de insetos que se desenvolvem dentro de estruturas de madeira, a

melhor solucéo € o uso de gases toxicos. Altamente penetrantes e eficientes contra os ovos, é
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uma técnica muito dificil de ser executada e demanda cuidados significativos no tocante a
seguranca dos operadores e das instalacdes. Além disso, apenas objetos mdveis e de pequenas
dimensGes podem ser tratados. Normalmente, os agentes biodeteriorantes sao eliminados por
meio da aplicacdo de inseticidas, seja sintéticos como o 2,2-diclorovinil-dimetilfosfato
(DDVP) ou dieldrin, ou naturais como a resmetrina ou permetrina em solventes organicos.
Nesse caso a eficiéncia do tratamento esté diretamente ligada a completa absor¢do do produto
pela madeira uma vez que este s6 se tornara efetivo apds a ingestdo do substrato tratado pela
larva.

O problema do uso de pesticidas é sua persisténcia no solo ou na agua que é
especialmente significativo em herbicidas que séo aplicados ou dispersos em ambientes
externos, com elevado risco de contaminacao do solo ou da agua.

O tempo necessario para que ocorra a reinfestacdo de um substrato por agentes
biodeteriorantes depende das medidas preventivas que forem adotadas para sua conservagéo.
Esse tempo pode ser dilatado por anos se 0 objeto a ser restaurado for mantido em espaco
confinado e em ambiente controlado. Por outro lado, esse tempo pode ser extremamente curto

se estes materiais forem deixados expostos as condi¢cBes ambientais desfavoraveis.

2.3.5 Meétodos Bioquimicos

Nesse grupo, consideram-se os sistemas de controle da biodeterioracdo que utilizam
compostos quimicos de origem biolégica mesmo que produzidos sinteticamente.

Os antibidticos sdo substancias produzidas por microrganismos durante seu
crescimento de maneira a inibir a competicdo de outras espécies, as quais sdo inibidas ou
mortas. Esses compostos sdo ativos em doses muito baixas, mas sdo bastante sensiveis ao
armazenamento.

As enzimas sdo proteinas que catalisam reagdes bioquimicas que podem ser utilizadas
em poucas ocasides como biocidas ou para remocdo de material aderido. Por exemplo, a
enzima proteolitica tripsina tem sido utilizada para remogéo de crostas de liquens, contudo
relatos indicam sua desvantagem préatica dada a dificuldade de se manter uma boa atividade
enzimética em funcdo da temperatura e pH.

Os feromdnios sdo substancias volateis produzidas por um individuo e que possuem
acao especifica no sexo oposto da mesma especie. Alguns experimentos tém sido feitos para

controle de insetos em museus utilizando armadilhas. Essas substancias podem ser muito Uteis
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para uso preventivo considerando-se a dificuldade que os biocidas liquidos possuem em
penetrar as camadas mais profundas de substratos atacados por insetos.

2.3.6 Meétodos Indiretos

Os métodos indiretos tem por objetivo controlar o ambiente no entorno do substrato.
O controle das variaveis climéticas ndo € aplicavel a monumentos e grandes estruturas, mas é
possivel reduzir o crescimento bioldgico protegendo o substrato da acdo das chuvas,
realizando limpezas periddicas ou por meio da aplicacao de selantes.

Com o objetivo de reduzir o risco bioldgico, substratos organicos devem ser mantidos
em espacos confinados, desde que estes espacos possuam condicOes de temperatura e
umidade adequadas para evitar a disseminacdo de agentes bioldgicos como esporos de
bactérias, ovos de insetos ou conidios de fungos. Para que o desenvolvimento de fungos seja
limitado é necesséario um teor de umidade abaixo de 60%, enquanto que para a disseminacdo
de insetos seja reduzida séo necessarias temperaturas entre 16-18°C [Tiano, 2002].

As medidas preventivas contra insetos sdo a conservacao dos objetos dentro de caixas
ou containers tratados com inseticidas enquanto que a circulacdo de insetos voadores pode ser

reduzida por meio do uso de filtros de ar e telas.

2.4  EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES IONIZANTES

Segundo Tauhata (2003) as células sdo envolvidas por uma membrana citoplasmatica
que no caso das celulas vegetais é reforcada por uma parede mais rigida feita de celulose. Na
figura 1 pode-se ver um nucleo facilmente identificavel onde se encontram trés componentes:
nucleoplasma, cromossomos e os nucléolos. O nucleoplasma contém proteinas e sais. Os
cromossomos consistem de acido desoxirribonucleico (DNA) e proteina. Os nucléolos séo

pequenos corpos que contém nucleoproteinas formadas por acido ribonucleico (RNA).
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Célula Eucariética (Vegetal) Célula Eucaridtica (Animal)

Figura 2.1 — llustracdo de célula vegetal e animal tipicas [Tauhata, 2003]

Os fétons de radiacdo gama sdo 0s mais penetrantes e causam danos biol6gicos
diferentes conforme a dose, energia e tipo de irradiagdo. Assim, na esterilizacdo e
conservacdo de bens culturais sdo utilizados feixes capazes de alterar a estrutura das
moléculas levando os organismos a morte.

Se a energia de excitacdo ultrapassar a energia de ligacdo entre os &tomos pode ocorrer
quebra das ligagdes quimicas e consequentes mudancas moleculares. Assim, as células
compostas por estas moléculas alteradas podem sofrer as consequéncias de forma direta ou
indireta, com a producédo de radicais livres, ions ou elétrons e que atacam o DNA conforme
descrito no diagrama da figura 2.

E
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efertos determumsticos efeitos estocasticos

Figura 2.2 — Lesdo no ndcleo e no citoplasma induzida por radicais livres e espécies ativas de O..
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Dos danos celulares, os mais importantes sdo os relacionados a molécula do DNA. As
lesGes podem ser de quebras simples ou duplas, ligagOes cruzadas (entre DNA-DNA ou entre

DNA-proteinas) e alteracGes nos agucares ou bases como pode ser visto na figura 3.

DIMERO DE ,

QUEBRA DA
FITA SIMPLES
ACUCAR
DA BASE
A
QUEBRA DA
QUEBRA DE
PONTES DE &~ FITADUPLA
HIDROGENIO

Figura 2.3 — Tipos de lesbes induzidas no DNA por radiacgdo ionizante.

Quando a dose de radiacdo é elevada as células atingidas podem ndo suportar as
transformacgfes e morrem, apos tentativas de se dividir. Essa perda de células em quantidade
consideravel ultrapassa a taxa de reposicdo impedindo a compensagdo, assim, se ultrapassa o

limiar de dose que o organismo é capaz de suportar levando a sua morte [Tauhata, 2003].

2.5  METODOS DE AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia mecénica do papel € a maneira como este resiste a acdo de forcas
externas, da umidade e do calor, dependendo de sua composicéo fibrosa e de sua formacao.

Esta resisténcia, sendo um termo vago, precisa ser identificada quanto a sua natureza,
e suas propriedades comparadas antes e depois dessas exposi¢Oes que podem ser de ordem

mecanica, quimica ou éptica.
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Nenhum destes ensaios, no entanto, ¢ uma medida fundamental, mas uma combinacéo
de varios fatores, como flexibilidade, ligagdes de fibras e resisténcia da fibra. Tais fatores
dependem, entre outros, do tipo de fibras, do comprimento e espessura das fibras, da
flexibilidade das fibras individuais, do nimero de ligacbes entre fibras, da resisténcia das
ligacGes individuais, da gramatura do papel, da densidade aparente e da umidade.

A resisténcia a dobras duplas é o indicador mais sensivel da deterioragdo do papel com
o0 envelhecimento e as variagGes encontradas podem mostrar previamente se ha variacdo em
outras caracteristicas mecanicas. Na pratica, para o desempenho de um papel com fim
determinado, s6 um ensaio mecanico ndo é significativo para poder deduzir se o papel retne
as condigdes necessarias para sua utilizacdo [ABNT, 2002].

E muito importante obter pelo menos um par de ensaios mecanicos diferentes,
significativos para uma determinada aplicacdo. Assim, diante dos ensaios tipicamente usados
para demonstrar propriedades mecénicas, escolheu-se trabalhar com os ensaios de resisténcia
ao rasgo (ABNT NBR NM-ISSO, 1974) e resisténcia a dobras duplas (ABNT NBR 5336,
2002).

2.5.1 Resisténcia ao rasgo

O teste de resisténcia ao rasgo mede o esforco necessario para rasgar o produto em
uma distancia fixada depois de o rasgo ter iniciado. O produto tem maior resisténcia ao rasgo
na direcdo perpendicular as fibras (transversal). Quanto mais longa a fibra, maior a resisténcia

ao rasgo.
2.5.2 Resisténcia as dobras duplas

O teste de resisténcia as dobras duplas mede o numero de dobras duplas que o produto
suporta sob tensdo antes de se romper. Em geral, hd maior resisténcia na direcdo transversal as
fibras. Fibras longas, com elevado grau de entrelacamento, produzem papéis mais resistentes
a dobra. O contetido de umidade influencia fortemente a resisténcia [ISO, 1993].

2.6 MEDIDAS DE ALTERACAO CROMATICA

O envelhecimento de bens culturais que possuem papel em sua composicdo se da

principalmente em razdo da degradacdo da celulose, resultado direto da acdo de agentes
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externos tais como: umidade, radiacdo ultravioleta, radiacdo visivel, agentes poluentes e
microrganismos, geralmente agindo simultaneamente. O processo global de degradacgdo pode
ser resumido como uma combinacdo de duas reacGes quimicas correlatas, a hidrdlise acida
das ligacGes glicosidicas da celulose, 0 que diminui o comprimento da cadeia polimérica
resultando na redugéo da resisténcia mecanica das folhas, e a oxidagdo com o subsequente
desenvolvimento de varios subprodutos. Entre os subprodutos da oxidacdo estdo 0s grupos
carbonila de diversos tipos e que séo responsaveis pelo amarelamento, sendo chamados de
cromoforos.

A coloracdo amarelada observada em papéis envelhecidos se deve principalmente ao
fato de os cromoforos na celulose, absorverem na porcéo superior do espectro visivel (regido
do azul e violeta) refletindo majoritariamente a por¢éo amarela e vermelha do espectro.

Para verificar a diferenca na coloracdo entre as diversas amostras, foram analisados 0s
histogramas de cor relativos aos canais Vermelho, Verde e Azul. Cada uma destas cores tem
sua faixa tonal delimitada individualmente, enquanto o histograma RGB soma todas elas.

[...] em processamento de imagens, trabalha-se sempre com os tons de cinza
(digital numbers ou DNSs) atribuidos aos pixels de uma imagem. O histograma é uma
das formas mais comuns de se representar a distribuicdo dos DNs de uma imagem, e
possivelmente a mais Gtil em processamento digital de imagens. Ele fornece a
informac&o sobre quantos pixels na imagem possuem cada valor possivel de DN (que,
no caso das imagens de 8 bits, variam de 0 a 255) ou, de forma equivalente, qual a
proporc¢do da imagem que corresponde a cada valor de DN.

Os histogramas sdo também conhecidos como distribuigdo de intensidades e
Funcdo de Densidade de Probabilidade (PDF). Esse ultimo termo advém do fato de
que, estatisticamente, o histograma representa, neste caso, a probabilidade de se achar
um DN de um dado valor dentro de uma imagem.

Outro ponto importante com relagdo a histogramas é que eles representam
dados digitais, também chamados de discretos. Assim sendo, a distribuicdo de
intensidades é representada por colunas discretas, que ndo podem ser divididas ou
"quebradas”, correspondentes a nimeros inteiros (em contraposicdo a numeros
fracionarios). Esse conceito assume importancia ao se tratar de realce de contraste em
imagens [UFRGS, 2017].

Ao se observar o histograma de uma imagem, tem-se uma nogdo instantanea sobre as
caracteristicas da mesma. A forma do histograma fornece informacdes, tais como intensidade
média e espalhamento dos valores de DN; este Gltimo, por sua vez, da a medida do contraste

de uma imagem: quanto maior o espalhamento ao longo do eixo dos DNs, maior o contraste
da imagem [UFRGS, 2017].
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2.7 CALCULO DA DISTRIBUICAO DA TAXA DE DOSE POR MCNPX

O codigo Monte Carlo N-Particle eXtended (MCNPX) é um cddigo utilizado para
calcular o transporte de radiacdo baseado no Método de Monte Carlo e tem sido
extensivamente utilizado em simulagdes computacionais relacionadas a modelagem de fluxos
gama e distribuicdo de taxa de dose radioativa, sendo utilizado com sucesso para modelar
camaras de irradiacdo. O Cdodigo MCNPX ¢ especialmente Util na solugdo de problemas
complexos que ndo podem ser simulados por codigos computacionais que utilizam métodos

deterministicos [Araujo Jr., 2014].

[...] em termos de transporte de radiacdo, 0 método MCNPX pode ser visto
como uma familia de particulas cujas coordenadas individuais mudam aleatoriamente
em cada colisdo. O comportamento médio destas particulas é descrito em termos e
grandezas macroscopicas como fluxo ou densidade de particulas. O valor esperado
destas grandezas corresponde a solugéo deterministica da equagdo de Boltzman (que
rege o fendmeno de transporte de radiagdo). Grandezas especificas como energia
depositada ou dose séo derivadas destas grandezas [Aradjo Jr, 2014].

O resultado desejado € obtido por meio da estimativa do valor médio das grandezas
observadas, durante um determinado numero de simulagdes (tentativas ou historias), seguido
do seu respectivo erro relativo [Aradjo Jr, 2014].

Os dados de distribuicéo de taxa de dose sao utilizados para determinar a estimativa de
dose nas amostras irradiadas utilizando o Codigo MCNPX, dessa maneira € possivel simular o
comportamento de uma amostra, levando em consideragdo o formato, composi¢do e
densidade dos itens irradiados, antes de expd-la & radiagdo oriunda da fonte gama de *°Co.

Para fins de célculo de dose absorvida admite-se que 0 sistema encontra-se em
equilibrio eletrénico, ou seja:

i. A composicdo atbmica do meio € homogénea
ii. A densidade do meio é homogénea
iii.  Existe um campo uniforme de radi¢do indiretamente ionizante

iv.  Nao existem campos eletricos ou magnéticos ndo homogeneos

Nestas condicOes, pode-se afirmar que o kerma de colisdo (K.) é igual a dose
absorvida (D), ou seja, a energia média absorvida na regido de interacdo é igual a energia total

transferida ao material [Tauhata, 2003].
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Capitulo 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 AMOSTRAS DE PAPEL

Tomaram-se quatorze conjuntos com dez folhas cada de papel sulfite tamanho A4
(210 x 297 mm) e gramatura 75g.m. Doze conjuntos tiveram um dos lados coloridos em
equipamento multifuncional laser colorido da marca Ricoh, modelo Aficio MP C2050 com
resolucdo de impresséo de 1200x1200 dpi, nas cores ciano (RGB 0,255,255), magenta (RGB
255,0,255), amarelo (RGB 255,255,0) e preto (RGB 0,0,0).

Todos os conjuntos de folhas foram cortados, na mesma orientacdo, no tamanho A6
(105 x 148 mm). As proporcdes entre as dimensfes das amostras podem ser visualizadas na
figura 1 e na tabela 1.

A8

A7

A5

Figura 3.1: Proporcionalidade de tamanhos dos papéis da série A, a partir do tamanho A4 [ABNT, 2012].

A6

Tabela 3.1: Tamanhos de papel da série A em milimetros [ABNT, 2012].

Série A
A4 210 X 297
A5 148 X 210
A6 105 X 148
A7 74 X 105

A8 52 X 74
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As amostras resultantes foram submetidas as condicdes listadas abaixo antes de serem
submetidas aos testes de; resisténcia ao rasgo, resisténcia as dobras duplas e medida de
alteracdo cromatica:
| Controle; nenhum tratamento.

I Irradiacdo UV; amostra exposta & radiacdo UV de 365 nm por trés dias (72 h)
conforme a norma ABNT NBR 14915 (2002)

i Irradiacdo gama; amostras submetidas a 0,5; 2,0; 5,0; 10,0 e 15,0 KGy de dose total.
v Envelhecimento; amostras submetidas a envelhecimento térmico a seco por trés dias
(72 h) conforme a norma ABNT NBR 14915 (2002).

\Y Irradiacdo gama e envelhecimento; amostras submetidas ao tratamento Il foram
cortadas no tamanho A7 (74 x 105 mm) e a amostra resultante foi submetida ao tratamento
V.

Em todos os casos as amostras foram acondicionadas em envelopes herméticos

metalizados com o objetivo de manté-las ao abrigo da luz evitando possivel fotodegradacéo.

3.2 IRRADIACAO ULTRAVIOLETA

As amostras de papel foram submetidas a envelhecimento UV de 365 nm com
lampada Spectroline modelo EA-160 montada em estufa da marca Ethik com ventilacdo
forcada a uma distancia relativa da amostra de 28 cm conforme pode ser visto na figura 2. As
amostras foram colocadas na estufa a 28,0° C e umidade relativa de 63,0% e, conforme a
norma ABNT NBR 14915 o envelhecimento foi realizado por trés dias (72 h). Houve um
ganho de temperatura de 3,0 °C no interior da estufa em razéo da acdo da lampada. Apoés as
setenta e duas horas do procedimento a temperatura havia se estabilizado em 29,4 °C £0,1 °C

e a umidade relativa caiu para 53,0%.
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Figura 3.2 — Amostras em estufa com ventilacdo forcada sendo submetidas a envelhecimento acelerado por
radiacdo UV [O autor, 2016].

3.3 IRRADIACAO GAMA

3.3.1 Irradiador 1 - UFRJ/ COPPE

A instalacdo de irradiacdo do Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear (LIN) do
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE), da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) € composta por um irradiador de pesquisas da
marca MDS Nordion, modelo Gamacell Excel 220 como pode ser visto na figura 3.
Atualmente, suas fontes de ®°Co com atividade de 1,2 KCi fornecem uma taxa de dose
méxima de 0,83 KGy.h™* em uma camara de irradiaco cilindrica de 15,5 cm de didmetro por
20,5 cm de altura. A fonte gama consiste de 48 cilindros de 21 cm de altura, duplamente
encapsulados, contendo cobalto e dispostos radialmente ao redor da cdmara de irradiagéo
como pode ser visto no diagrama da figura 4. Um sistema eletromecanico situado na parte
superior do equipamento movimenta a amostra para dentro da camara de irradiagdo que por

sua vez nao se movimenta.
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Figura 3.3: Irradiador multipropésito MDS Nordion Gamacell Excel 220 instalado no Laboratério de
Instrumentagéo Nuclear, COPPE / UFRJ [O autor, 2017].

; .l
| |
| |
| ;
B +

Figura 3.4 — Corte frontal do irradiador Nordion Gamacell Excel 220 e vista superior de suas fontes [Rodrigues,
2010].



41

O ultimo mapeamento dosimétrico da camara foi realizado no ano de 2005 e indicou
uma homogeneidade da distribuigdo da taxa de dose com variagdo em torno de +4%
[Conceicdo, 2006].

A fonte de ®°Co possuia atividade de 11,75 KCi em MAR/1999. Assim, a atividade
corrigida para JUN/2016, data em que foram realizadas as irradiagGes, serd conforme se
segue:

1 vida ®°Co: 1925,28 dias = 5,27 ano

A=0,693/5,27=0,13 ano™

A=11,75.10°*8"1"% = 1 218 KCi

Assim, foram realizadas irradiacfes pelo tempo necessario para se alcancar as doses

propostas conforme tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2: Tempos de exposi¢do de cada uma das amostras no Irradiador 1.

Amostra Tempo de irradiacdo Dose Total (KGy)
(min)
1 36,1 0,499
2 1445 1,999
3 361 4,994
4 722 9,988
5 1083 14,98

3.3.2 Irradiador 2-IDQBRN/EB

A instalacdo de irradiacdo do Instituto de Defesa Quimica, Bioldgica, Radioldgica e
Nuclear (IDQBRN) do Exército Brasileiro (EB), localizada no Centro Tecnol6gico do
Exército (CTEX), € composta por um irradiador de pesquisas do tipo cavidade de 19 toneladas
conforme pode ser visto na figura 5. Atualmente, suas fontes de *’Cs com atividade de 43,2
KCi fornecem uma taxa de dose maxima de 1,45 KGy.h em duas cAmaras de irradiacdo
retangulares de 68 cm de largura, 137 cm de comprimento e 20 cm de altura posicionadas
acima e abaixo do plano da fonte gama. A fonte gama consiste de vinte e oito placas paralelas
espacadas, duplamente encapsuladas contendo cloreto de césio 137 conforme pode ser visto
no diagrama das figuras 6 e 7. Além disso, um sistema pneumatico permite que ndo somente a

porta de acesso seja movimentada, mas também as fontes, por meio de um painel de controle.
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O mapeamento dosimeétrico da cadmara, realizado em 2000, indica uma homogeneidade da
distribuicéo da taxa de dose com variagdo em torno de +3% [Araujo Jr, 2014].

p— Cimara de irradiagdo superior
oy

= Cimara de irradiagdo inferior e

Figura 3.5: Vista frontal do irradiador gama do IDQBNR com as portas abertas [Rusin, 2011].

158

4 ! .
18 e | Fontz de~[sCL

Figura 3.6 — Secdo horizontal do irradiador do CTEx com a fonte (medidas em cm) [Aradjo Jr, 2014].
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Fonte de 'CsCL

Figura 3.7 — Segdo vertical do irradiador do CTEx com a fonte (medidas em cm) [Aradjo Jr, 2014]

Assim, foram realizadas irradiacdes pelo tempo necessario para se alcancar as doses

propostas conforme tabela 3.3 a seguir.

Tabela 3.3: Tempos de exposi¢do de cada uma das amostras no Irradiador 2.

Amostra Tempo de irradiacéo Dose Total (KGy)
(min)
1 22,6 0,499
2 90,4 1,997
3 2259 4,993
4 451,8 9,985
5 677,7 14,98

3.4  ENVELHECIMENTO TERMICO SECO

Dessa maneira, realizou-se o envelhecimento acelerado com calor seco a 105°C+0,1°C
conforme a norma ABNT NBR 14915 utilizando estufa da marca Ethik com circulagédo
forcada por trés dias (72h). As amostras foram colocadas na estufa a 24,7 °C e umidade
relativa de 62,7% e foi estabelecida uma taxa de aquecimento de 5°C.min™’. Apés as setenta e

duas horas do procedimento a umidade relativa caiu para 47,8%.
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35 TESTES DE RESISTENCIA MECANICA

3.5.1 Resisténcia ao rasgo

Realizou-se o teste de resisténcia ao rasgo conforme a norma ABNT NBR NM-ISO
1974 (2001), utilizando um equipamento Elmendorf modelo EF-124. Cada uma das vinte e
trés amostras tinha as dimensdes de 74 mm x 62 mm e foram cortadas a partir da amostra
original com as dimensdes de 105 mm x 148 mm na mesma direcdo de fabricacdo e

transversalmente.

3.5.2 Resisténcia as dobras duplas

Realizou-se o teste de resisténcia a dobra conforme a norma ABNT NBR 5336 (2002)
utilizando um equipamento da marca TMI, modelo M.I.T. EF-047. Cada amostra tinha as
dimensbes de 15 mm x 105 mm e foram cortadas a partir da amostra original com as

dimensdes de 105 mm x 148 mm na mesma dire¢do de fabricagdo e transversalmente.

36 MEDIDAS DE ALTERACAO CROMATICA

Realizou-se a medida de alteracdo cromatica utilizando uma “mascara” em papel
oficio preto com uma abertura de 37 mm x 105 mm onde a amostra a ser avaliada era
posicionada. Tal configuracdo tinha por objetivo estabelecer uma medida comparativa em
todos os histogramas, assim, as amostras foram posicionadas e “escaneadas” mantendo-se 0
mesmo fundo de maneira que possiveis variagdes na intensidade de luminosidade da lampada
do equipamento utilizado puderam ser medidas e corrigidas por meio da razdo de contraste

das amostras frente ao contraste do fundo que funciona como padrao.
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Figura 3.8 — Exemplo de composicdo colorida da imagem da amostra na cor magenta (irradiada a 10 KGy no
irradiador 1) com o respectivo histograma. A ordenada varia de 0 a 255, e mostra a intensidade do contraste em
cada banda. A abcissa mostra a quantidade de pixels em cada imagem.

Realizou-se a medida de alteracdo cromatica utilizando-se uma impressora
multifuncional HP Photosmart C4480 com resolugéo de digitalizacdo de 1200 x 1200 dpi e
convertendo a imagem em histograma por meio do programa Image J, versdo 1J 1.46r. Em
seguida, os dados digitais foram abertos por meio do programa Peak Fit, versdo 4.11, para que
pudessem ser lidos e quantificados, em duas faixas: entre 50 e 150 pixels estabelecendo,
assim, o valor médio do padrédo de controle a ser utilizado em cada imagem; e entre 350 e 450
pixels, onde cada banda de determinada cor teve sua intensidade medida individualmente.

3.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para determinar se existe diferenca significativa entre os resultados de resisténcia
mecanica das amostras submetidas aos trés tratamentos (irradiacdo gama, irradiacdo UV e
envelhecimento térmico acelerado), quando comparados a amostra de controle ndo tratada,
utilizou-se o Teste t de Student.

Esse método de analise estatistica permite que seja realizada uma comparagédo entre

dois conjuntos de dados, o resultado indicando se ha diferenca significativa entre eles.

O Teste t consiste em formular uma hipétese nula e consequentemente uma
hip6tese alternativa, calcular o valor de t conforme a formula apropriada e aplica-lo a
funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo t de Student medindo o tamanho da
area abaixo dessa funcdo para valores maiores ou iguais a t. Essa area representa a
probabilidade da média das amostras em questdo terem apresentado os valores
observados. Se a probabilidade desse resultado ter ocorrido for muito pequena,
podemos concluir que o resultado observado é estatisticamente relevante. Essa
probabilidade também é chamada de p-valor ou valor p. Consequentemente, o nivel de
confianga a ¢ igual a (1 — valor p) [Barros Neto, 2003].
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Para calculo do valor “p” foi estabelecido um nivel de confianca de 95%, assim, pode-
se afirmar que, nos casos em que a area abaixo da funcdo densidade de probabilidade da

distribuicéo t de Student for menor que 5%, a hipotese nula € rejeitada.

Funcio Densidade de Probabilidade
t de Student

p-valor

p-valor

-4 Pa 0 L, 4

Figura 3.9 - Funcdo Densidade de Probabilidade para t de Student, indicando o nivel de confianga o e o valor p

bicaudal para determinado t [Wikimedia Commons, 2010]

Para o calculo da estatistica t (valor p) estipula-se que a hipbtese nula é x < u,, onde:

Equacdo 3.1

X — Ho

t=—s
Vn

e X =média amostral

e u, = valor fixo usado para comparagdo com a média da amostra (0,05)
e s =desvio padrdo amostral

e n =tamanho da amostra

e t = estatitica “t” de Student

O valor de intensidade de contraste relativo para cada amostra submetida a uma
determinada dose total € calculado a partir do valor médio de contraste obtido em cada banda
entre 350 e 450 pixels dividido pelo valor médio de contraste obtido na area de referéncia
entre 50 e 150 pixels, onde:

Equacéo 3.2

IR = T
50:150
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e |r =valor de intensidade de contraste relativo
e I3c0.450 = valor médio de contraste obtido em cada banda entre 350 e 450 pixels

e .45, = valor médio de contraste obtido na area de referéncia entre 50 e 150 pixels

Para determinar se existe diferenca significativa entre os resultados de alteracéo
cromatica das amostras submetidas a irradiacdo gama com e sem envelhecimento térmico
acelerado, quando comparados a amostra de controle ndo tratada, calculou-se a equacdo da
reta do grafico obtido onde a ordenada varia com a intensidade do contraste relativo em cada
banda, e a abcissa mostra a dose total em KGy a que a amostra foi submetida conforme se

pode ver na figura 8.
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Figura 3.10 — Exemplo de composicdo colorida de todos os espectros obtidos a partir das amostras na cor
magenta (irradiadas no irradiador 1) com o respectivo grafico onde a ordenada mostra a intensidade de contraste
relativo, e a abcissa mostra a dose total a que a amostra foi submetida.

Assim, quanto menor o valor do coeficiente angular da reta obtida, menor sera a
influencia da radiacdo na variacdo de contraste para determinada cor em cada uma de suas

bandas.
3.8 CALCULO DA DISTRIBUICAO DA TAXA DE DOSE PELO CODIGO MCNPX
As geometrias simplificadas de cada um dos irradiadores assumem que a amostra foi

posicionada no centro geométrico da fonte gama. Assim, determinada a dose no ar, pode-se

obter a dose em um meio material qualquer por meio de um fator de conversao (f) onde:
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Equacdo 3.3
e
Dar (B2

Q
3

D,,, — Dose absorvida no papel
D,.- Dose absorvida no ar

(“CT") - Coeficiente de absorcéo de energia em massa do papel
(“CT") - Coeficiente de absorcao de energia em massa do ar

ar

f — fator de converséo

Como a modelagem simplificada dos irradiadores foi tal que o resultado obtido fosse

expresso em dose absorvida no material, foi possivel calcular o fator de conversdo e o

coeficiente de absor¢ao de energia em massa (pen/p) do papel para cada energia.

3.8.1 Modelagem simplificada do Irradiador 1 - UFRJ / COPPE

A modelagem simplificada do irradiador Nordion Gamacell Excel 220 utilizado na

UFRJ / COPPE, foi feita de tal forma que a fonte de ®°Co foi constituida por um cilindro,

modelado na forma de fonte volumétrica ao redor da cdmara de irradiacdo, seguindo 0s

seguintes parametros:

Densidade média aproximada — 0,4 g.cm™, estimada com base na gramatura do papel
(75 g.m™), corrigida para o espacamento entre elas devido & rugosidade da superficie
(correcéo de 1,4%).

Atividade da fonte de Co® — 1,22 KCi

Taxa de dose maxima — 0,83 KGy.h

Fonte — cilindro centrado em z com 10,5 cm de raio e 21 cm de altura.

Estrutura 10 — paralelogramo com as dimensdes (10,5 / 0,1/ 14,8) cm equivalente a 10
folhas de papel empilhadas e posicionadas no centro do cilindro.

Estrutura 20 — cilindro centrado em z com 7,75 cm de raio e 20,5 cm de altura
equivalente as dimensdes internas da camara de irradiacéo.

Estrutura 30 — cilindro centrado em z com 12,5 cm de raio e 25 cm de altura
equivalente as dimensbes externas da camara de irradiacdo que possui 2 cm de

espessura em Pb.
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A resposta de saida do Cédigo MCNPX é em MeV.g" (por féton/particula emitido
pela fonte em 4m). Dessa maneira, é necessario transformar MeV.g' em Gy de maneira a
informar diretamente na saida do programa a dose absorvida.

Equacéo 3.4

MeV
17 =1,6x 10710 Gy

Para ®°Co as emissdes gama tem probabilidade de 100% de féton por decaimento,
assim, o fator de multiplicacdo (FM6) sera conforme se segue:
Equacdo 3.5

foton
des

des
FM6 = A X 3,7 X 1010T X 1,00 x 1,6 x 10710

FM6 = 7,222 x 103

Onde “A” é a atividade da fonte em Curie (Ci) sendo necessario um fator de ajuste em
decaimentos por segundo para converter esse valor.
Definidos todos os parametros foi possivel, entdo, montar o arquivo de entrada no

MCNPX que descreve os parametros das células, das superficies e dos dados fisicos:

¢ Created on: Wednesday, July 27, 2017 at 11:20

¢ com fonte 60Co volumetrica

10 1-0.4-1 IMP:P=1$ pilha de papel

20 2-0.00125 -2 1 IMP:P=1 $ camara de irradia¢éo di
30 3-11.35-32 IMP:P=1$ camara de irradiacdo do
40 2-0.00125 -4 3 IMP:P=1 $ contengdo

50 04 IMP:P=0

1 RPP -5.255.25 0.4 0.5 0 14.8 $ pilha de papel
2RCC0000020.57.75$ camara de irradiagdo interna
3RCC00-2002512.5$ camara de irradiagdo externa
4 SO 40 $ contengéo

MODE P
SDEFPOS=000AXS=001ERG=1.17 RAD =D1 EXT =D2 PAR =2
SI1H9.31 105
SI2021
M1 001000 0.062165 006000 0.444455 008000 0.493380 $ Celulose
M2 006000 0.000151 007000 0.784437 008000 0.210750
018000 0.004671 $ ar seco (C, N, O, Ar)
M3 082000 1.000000 $ Pb
F6:P 10
FM6 7222
E600.02781.8
NPS 1E8
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3.8.2 Modelagem simplificada do Irradiador 2 - EB / IDQBRN

A modelagem simplificada do irradiador do EB / CTEx foi feita de tal forma que a

fonte de *’CsCl foi constituida de uma placa plana, disposta horizontalmente, modelada na

forma de fonte volumétrica, seguindo os seguintes parametros:

Densidade média aproximada — 0,4 g.cm™, estimada com base na gramatura do papel
(75 g.m™), corrigida para o espacamento entre elas devido & rugosidade da superficie
(correcéo de 1,4%).

Atividade da fonte de Cs**'Cl - 43,2 KCi

Taxa de dose méxima - 1,6 KGy.h™

Fonte — paralelogramo com as dimensdes (39,86 / 0,69 / 67,42) cm.

Estrutura 10 — paralelogramo com as dimensdes (10,5 / 0,1/ 14,8) cm equivalente a 10
folhas de papel empilhadas e posicionadas a 0,4 cm de distancia da fonte.

Estrutura 20 — paralelogramo com as dimensdes (68 / 20 / 137) cm equivalente as
dimensGes internas da camara de irradiacao.

Estrutura 30 — paralelogramo com as dimensdes (72 / 24 / 141) cm equivalente as

dimensOes externas da camara de irradiacdo que possui 2 cm de espessura em Pb.

Para 'Cs as emissBes gama tem probabilidade da ordem de 85% de féton por

decaimento, assim, o fator de multiplicacdo (FM6) ser& conforme se segue:

Equacdo 3.6

foton

es

des
FM6 = A X 3,7 X 101°T x 0,85 x 1,6 X 10710

FM6 = 2,174 x 10°

Onde A ¢ a atividade da fonte em Curie (Ci) sendo necessario um fator de ajuste em

decaimentos por segundo para converter esse valor.

Definidos todos os parametros foi possivel, entdo, montar o arquivo de entrada no

MCNPX que descreve os parametros das células, das superficies e dos dados fisicos:

¢ Created on: Wednesday, June 21, 2017 at 14:05

¢ com fonte 137Cs volumetrica

1-0.4 -1 IMP:P=1$ pilha de papel

2-0.00125 -2 #10 IMP:P=1 $ camara de irradiacéo di
3-11.35 -3 #10 #20 IMP:P=1 $ camara de irradia¢do do
2-0.00125 -4 #10 #20 #30 IMP:P=1 $ contencdo

04 IMP:P=0

10
20
30
40
50



1 RPP 28.75 39.25 3.4 3.5 -75.4 -60.6 $ pilha de papel

2 RPP 068020 -137 0 $ camara de irradiagdo interna

3 RPP -2 70 -2 22 -139 2 $ camara de irradiacdo externa
4 S0 170 $ contencdo

MODE P

SDEF X=D1Y =D2Z=D3ERG =0.662 PAR =2

SlI1 14.07 53.93

SP101

S12-0.69 0

SP201

SI3-102.21 -34.79

SP301

M1 001000 0.062165 006000 0.444455 008000 0.493380 $ Celulose

M2 006000 0.000151 007000 0.784437 008000 0.210750
018000 0.004671 $ ar seco (C, N, O, Ar)

M3 082000 1.000000 $ Pb

F6:P 10

FM6 2.1738E5

E600.02 781 .8

NPS 1E8

51
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  TESTES DE RESISTENCIA MECANICA

Foram analisados os resultados de todos os cinco conjuntos de amostras, obtendo

resultados no sentido da direcdo das fibras e transversalmente.
4.1.1 Resisténcia ao rasgo

No laudo emitido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), constante do Anexo
1, é possivel encontrar os valores absolutos das medidas e seus respectivos erros para
amostras submetidas as cinco condic¢fes de analise previstas no item 3.1. Para um melhor
tratamento dos dados, os valores absolutos foram convertidos em valores porcentuais, a partir
dos quais foi possivel realizar comparacdes.

Assim, analisou-se os resultados de resisténcia ao rasgo das amostras expostas a
radiacdo gama no irradiador 1 e no irradiador 2. Sem envelhecimento térmico seco (amostra
I11) e com ETS (V). Na direcéo das fibras e transversalmente a estas.

A figura 1 e a tabela 1 mostram o gréafico de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas

no irradiador 1 na direcdo das fibras e as respectivas equacdes lineares.

120 —

¥

80 —

Resisténcia ao Rasgo - Testee nmeadd resg@smo dabaf o ea(i(i r aaldkdhado 1))

i : .

=3

40— — Sem envelheeimente Térmieo

_— €em envelheeimente Térmiee

o r T r T ' T

12
Bese Tetal (K&Sy)

Figura 4.1 — Resultados de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas no irradiador 1 na direcéo das fibras.



53

Tabela 4.1 — Equacdes lineares dos gréaficos de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas no irradiador 1 na
direcéo das fibras.

Irradiador 1 DIRECAO
Il y =-0,6872x + 93,333
\Y% y =-1,5247x + 97,512

A figura 2 e a tabela 2 mostram o gréafico de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas

no irradiador 1 transversalmente a direcdo das fibras e as respectivas equacgoes lineares.

120 = Resistemncia oo Rasgo = Toste no dirogaio transversal do fibra (irradiador 1)
=
2 x
80 — E x i i
40 —
Sem envelhecimento Térmico
Com envelhecimento Térmico
o T T v T T T
o 4 8 12

Dose Total [(KSy)

Figura 4.2 — Resultado de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas no irradiador 1 transversalmente a direcdo
das fibras.

Tabela 4.2 — Equacdes lineares dos graficos de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas no irradiador 1
transversalmente a direcdo das fibras.

Irradiador 1 TRANSVERSAL
Il y =-0,9676x + 90,281
\V y =-1,3241x + 96,610

A figura 3 e a tabela 3 mostram o gréafico de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas

no irradiador 2 na diregéo das fibras e as respectivas equacdes lineares.
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Figura 4.3 — Resultados de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas no irradiador 2 na direcéo das fibras.

Tabela 4.3 — EquacGes lineares dos graficos de resisténcia ao rasgo das amostras irradiadas no irradiador 2 na
direcéo das fibras.

Irradiador 2 DIRECAO
Il y =-0,5712x + 94,527
\Y y =-1,5903x + 97,495

A figura 4 e a tabela 4 mostram o gréafico de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas
no irradiador 2 transversalmente a direcdo das fibras e as respectivas equacgoes lineares.

1201 Resisténcia ao Rasgo - Teste na diregio transversal da fibra (irradiador 2)

EI I
so_i : % I %

=S

40 —
—— Sem envelhecimento Térmico
- — Com envelhecimento Térmico
o T T T T T T
[+ 4 8 12

Dose Total (KGy)

Figura 4.4 — Resultado de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas no irradiador 2 transversalmente a direcdo
das fibras.
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Tabela 4.4 — EquacGes lineares de resisténcia ao rasgo das amostras tratadas no irradiador 2 transversalmente a
direcéo das fibras.

Irradiador 2 TRANSVERSAL
Il y =-0,8935x + 94,152
\V y =-1,6316x + 100,58

Tanto nas amostras irradiadas no Irradiador 1 quanto nas amostras irradiadas no
Irradiador 2, pode-se afirmar que o envelhecimento térmico seco contribui para uma perda
mais acentuada de resisténcia mecénica da amostra uma vez que o coeficiente angular das
amostras € em todos os casos, pelo menos 50% mais acentuado do que o das amostras que ndo
foram submetidas a ETS.

Em seguida foi feita a comparacdo entre amostras que nao foram submetidas a
irradiacdo gama, sendo a amostra nédo tratada (I) considerada como valor de referéncia

conforme a tabela 5.

Tabela 4.5 — Comparacao entre os resultados porcentuais de resisténcia ao rasgo das amostras que ndo foram
submetidas a irradiacdo. Onde: | - amostra sem qualquer tipo de tratamento; Il — amostra submetida a radiacéo
UV; IV - amostra submetida a ETS.

Direcéo (%) Transversal (%)
I 100,0 100,0
I 97,0 98,3
v 89,1 86,3

A reducéo porcentual da resisténcia ao rasgo deixa evidente o efeito deletério do ETS,
demonstrando ser este mais prejudicial a resisténcia mecanica do que a irradiacédo UV.

As tabelas 6 e 7 mostram os resultados das analises estatisticas realizadas por meio do
teste “t” de Student quando se comparam os efeitos dos diferentes tratamentos a que as
amostras foram submetidas nos dois irradiadores. Os resultados estatisticos séo indicados por
R (relevante) ou NR (ndo relevante). Cada tabela mostra os resultados tanto na direcdo das
fibras quanto transversalmente a estas sendo estes dois resultados separados por uma fileira
diagonal de asteriscos.
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Tabela 4.6 — Amostras de papel submetidas a irradiacdo no Irradiador 1. Controle I. Tratamento Il — irradiagdo
gama. Tratamento IV — ETS. Tratamento V — irradia¢do seguida de ETS.
Tratamento
I i v \%
| * R R Direcédo
Tratamento I R * R R
IV R R * R
vV R R R *
Transversal
Tabela 4.7 — Amostras de papel submetidas a irradiacdo no Irradiador 2. Controle I. Tratamento Il — irradiagdo
gama. Tratamento IV — ETS. Tratamento V — irradiacdo seguida de ETS.
Tratamento
I Il v Y
| * R R Direcédo
Tratamento I R * R
IV R R * R
V R R *
Transversal

Os resultados mostrados nas tabelas 6 e 7 demonstram que a irradiagdo gama (l1l), o
ETS (IV) ou a combinacdo destes dois tratamentos (V), resultam em uma reducdo da
resisténcia mecanica. A reducdo, no entanto, mostrou-se mais severa no tratamento V e, dessa
maneira, pode-se ordenar os tratamentos em graus de severidade, sendo o tratamento Ill o
menos severo e 0 VV 0 mais severo.

Quando comparados os resultados do Irradiador 1 frente aos mesmos resultados do
Irradiador 2, ndo foram encontradas diferencas significativas entre 0s ensaios, excetuando-se
os resultados para resisténcia ao rasgo no sentido transversal de amostras submetidas ao
tratamento I11. Contudo, admite-se que este Unico resultado diferenciado seja consequéncia de
variacdes do proprio método.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao rasgo, ABNT NBR NM ISO
1974:2001, realizado em equipamento Elmendorf, modelo EF-124, podem ser consultados na
integra no Anexo 2.
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4.1.2 Resisténcia as dobras duplas

No laudo emitido pelo IPT, constante do Anexo 1, é possivel encontrar os valores
absolutos das medidas e seus respectivos erros para amostras submetidas as cinco condicfes
de anélise previstas no item 3.1. Para um melhor tratamento dos dados, os valores absolutos
foram convertidos em valores porcentuais, a partir dos quais foi possivel realizar
comparagdes.

Assim, analisou-se os resultados de resisténcia a dobras duplas das amostras expostas
a radiacdo gama no irradiador 1 e no irradiador 2. Sem ETS (I11) e com ETS (V). Na dire¢éo
das fibras e transversalmente a estas.

A figura 5 e a tabela 8 mostram o grafico de resisténcia as dobras duplas das amostras
tratadas no irradiador 1 na direcéo das fibras e as respectivas equacdes lineares.

Resisténcia a Dobras Dupllas - Tesstte meadd rssd@odadef ity aa(ifiraddhaddorl))
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Figura 4.5 — Resultado de resisténcia as dobras duplas das amostras tratadas no irradiador 1 na direcdo das fibras.

Tabela 4.8 — Equacdes lineares dos graficos de resisténcia as dobras duplas das amostras tratadas no irradiador 1
na direcdo das fibras.

Irradiador 1 DIRECAO

I y =-0,4329x + 79,069
\Y y =-2,300x + 90,365
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A figura 6 e a tabela 9 mostram o grafico de resisténcia as dobras duplas das amostras
tratadas no irradiador 1 transversalmente a direcdo das fibras e as respectivas equacdes

lineares.

Resisténcia 4 Dobras Duplas - Teste na diregdo transversal da fibra (irradiador 1)

wo — A

%

Sem envelhecimento Térmico

_— Com envelhecimento Térmico

o 4 & 12
Dose Total (KGy)

Figura 4.6 — Resultado de resisténcia as dobras duplas das amostras tratadas no irradiador 1 transversalmente a
direcéo das fibras.

Tabela 4.9 — Equacdes lineares dos graficos de resisténcia as dobras duplas das amostras tratadas no irradiador 1
transversalmente a direcdo das fibras.

Irradiador 1 TRANSVERSAL
Il y =-0,8417x + 96,226
\V y =-2,4331x + 81,459

Afigura 7 e a tabela 10 mostram o gréafico de resisténcia as dobras duplas das amostras

tratadas no irradiador 2 na direcédo das fibras e as respectivas equacdes lineares.
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Resisténcia a Dobras Duplas
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Figura 4.7 — Resultado de resisténcia as dobras duplas das amostras tratadas no irradiador 2 na dire¢do das fibras.

Tabela 4.10 — Equacdes lineares dos graficos de resisténcia as dobras duplas das amostras irradiadas no
irradiador 2 na direcéo das fibras.

Irradiador 2 DIRECAO
Il y =-2,1333x + 85,693
\Y y =-5,1721x + 119,49

Afigura 8 e a tabela 11 mostram o grafico de resisténcia as dobras duplas das amostras
tratadas no irradiador 2 transversalmente a direcdo das fibras e as respectivas equacdes

lineares.
Resisténcia & Dobras Duplas - Teste na dire¢io trasnversal da fibra (irradiador 2)
. L
12‘9—_
_3‘E _—
+*
T 3
so—4 +
41 *
A =
—_— Sem envelhecimento Térmico =
| —_— Com envelhecimento Térmico
=] T T ¥ T v I o
o 4 @ 1z

Dose Total (KGy)

Figura 4.8 — Resultado de resisténcia as dobras duplas das amostras tratadas no irradiador 2 transversalmente a
direcéo das fibras.
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Tabela 4.11 — Equagdes lineares dos gréaficos de resisténcia as dobras duplas das amostras tratadas no irradiador
2 transversalmente a direcdo das fibras.

Irradiador 2 TRANSVERSAL
Il y =-1,4905x + 97,657
\V y =-2,1525x + 83,165

Tanto nas amostras irradiadas no Irradiador 1 quanto nas amostras irradiadas no Irradiador 2,
pode-se afirmar que o envelhecimento térmico seco contribui para uma perda mais acentuada de
resisténcia mecéanica da amostra uma vez que o coeficiente angular das amostras é em todos 0s casos,
pelo menos 50% mais acentuado do que o das amostras que ndo foram submetidas a ETS.

Em seguida foi feita a comparacdo entre amostras que ndao foram submetidas a
irradiacdo gama, sendo a amostra ndo tratada (I) considerada como valor de referéncia

conforme a tabela 12.

Tabela 4.12 — Comparacao entre os resultados porcentuais de resisténcia ao rasgo das amostras que ndo foram
submetidas a irradiacdo. Onde: | - amostra sem qualquer tipo de tratamento; Il — amostra submetida a radiacdo
UV; IV - amostra submetida a ETS.

Direcédo (%) Transversal (%)
I 100,0 100,0
I 63,8 95,8
v 74,1 129,2*

* resultado se mostra anémalo e incompativel com a tendéncia demonstrada em outras analises, devendo ser

desconsiderado.

Neste caso a analise se mostra prejudicada uma vez que o resultado anémalo do
tratamento V na amostra cortada transversalmente as fibras é incompativel com a tendéncia
demonstrada por outras andlises. Contudo, é possivel observar uma inversdao no grau de
severidade do tratamento uma vez que na andlise das amostras cortadas na direcdo das fibras o
efeito deletério do ETS é menos prejudicial a resisténcia mecénica do que a irradiacdo UV.

As tabelas 13 e 14 mostram os resultados das analises estatisticas realizadas por meio
do teste “t” de Student quando se comparam os efeitos dos diferentes tratamentos a que as
amostras foram submetidas nos dois irradiadores. Os resultados estatisticos sdo indicados por
R (relevante) ou NR (ndo relevante). Cada tabela mostra os resultados tanto na dire¢do das
fibras quanto transversalmente a estas sendo estes dois resultados separados por uma fileira

diagonal de asteriscos.
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Tabela 4.13 — Amostras de papel submetidas a irradiagdo no Irradiador 1. Controle I. Tratamento I1l — irradiagdo
gama. Tratamento IV — ETS. Tratamento V — irradiacdo seguida de ETS.
Tratamento
I i v
| * R R R Direcédo
Tratamento I R * R NR
IV R R * R
vV R NR R
Transversal
Tabela 4.14 — Amostras de papel submetidas a irradiagdo no Irradiador 2. Controle I. Tratamento I1l — irradiagdo
gama. Tratamento IV — ETS. Tratamento V — irradiacdo seguida de ETS.
Tratamento
I i v
| * R R R Direcédo
Tratamento I R * R NR
IV R R * R
vV R NR R *
Transversal

Os resultados mostrados nas tabelas 13 e 14 demonstram que a irradiacdo gama (111), o
ETS (IV) ou a combinacdo destes dois tratamentos (V), resultam em uma reducdo da
resisténcia mecanica. A reducdo, no entanto, mostrou-se mais severa no tratamento V e, dessa
maneira, pode-se ordenar os tratamentos em graus de severidade, sendo o tratamento Ill o
menos severo e 0 VV 0 mais severo.

Os resultados que rejeitam a hipotese nula, ou seja, que demonstram ndo haver
diferenca estatisticamente relevante na comparacao entre os tratamentos, sdo isolados e nédo
coloca em duvida a tendéncia demonstrada pelas demais anélises e comparagoes.

Quando comparados os resultados do Irradiador 1 frente aos mesmos resultados do
Irradiador 2, ndo foram encontradas diferencas significativas entre 0s ensaios.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a dobras duplas ABNT NBR
5336:2002, realizado em equipamento M.I.T., modelo EF-147, podem ser consultados na
integra no Anexo 3.
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42  MEDIDAS DE ALTERACAO CROMATICA

As medidas de alteracdo cromatica em papel foram divididas em dois grupos: amostras
irradiadas e ndo irradiadas, que ndo foram submetidas a ETS; e amostras irradiadas e ndo
irradiadas, que foram submetidas a ETS.

As amostras analisadas foram irradiadas apenas no irradiador 1 (COPPE / UFRJ)
obtendo-se a partir do escaneamento dessas amostras e subsequente tratamento no programa
Image J, 0s espectros para cada uma das cores.

Procedeu-se a composigdo gréfica para cada uma das cores, tal como descrito no item
3.7, onde a ordenada mostra a intensidade de contraste relativo, e a abscissa mostra a dose
total a que a amostra foi submetida. A figura 9 mostra o grafico para a cor amarela e a tabela

15 informa as equacdes lineares de cada banda.

Amarelo Irradiador 1
5.000
4.500
_g 4.000
£ 3.500 _———_ R
& 3.000
$ 2.500 —&=G
T 2.000 ——B
§ 1.500
£ 1.000
0.500
0.000 At——ik — —h— =
0 5 10 15
KGy
Figura 4.9 — Gréfico obtido para a cor amarela (sem ETS).
Tabela 4.15 — Equagdes lineares de cada banda da cor amarela (sem ETS).
COR R G B
AMARELO y =0,0016x + 3,611 y =0,0011x + 3,6871 y = 0,0009x + 0,1205

A figura 10 mostra o grafico para a cor branca e a tabela 16 informa as equacdes

lineares de cada banda.
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Branco Irradiador 1
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§ 1.500
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0.000 T T )
0 5 10 15
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Figura 4.10 — Grafico obtido para a cor branco (sem ETS).
Tabela 4.16 — Equagdes lineares de cada banda da cor branca (sem ETS).
COR R G B
BRANCO y =0,0007x + 3,6861 y =0,0007x + 3,8485 y =-0,0003x + 4,1844

A figura 11 mostra o grafico para a cor ciano e a tabela 17 informa as equacgdes

lineares de cada banda.

Ciano Irradiador 1
5.000
4.500
_g 4.000
% 3.500 [ — — — A =R
x 3.000
$ 2.500 —&=G
g 2.000 H —— — —=1 =B
§ 1.500
£ 1.000
0.500
0.000 '. ¢ ’ T 4. .‘
0 5 10 15
KGy
Figura 4.11 — Grafico obtido para a cor ciano (sem ETS).
Figura 4.17 — Equacdes lineares de cada banda da cor ciano (sem ETS).
COR R G B
CIANO y =0,0014x + 0,189 y =-0,0026x + 2,1878 y = -0,004x + 3,4064
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A figura 12 mostra o gréfico para a cor magenta e a tabela 18 informa as equacgoes

lineares de cada banda.

Magenta Irradiador 1
5.000
4.500
"2" 4.000
® 3.500 - o ——R
& 3.000 g
$ 2.500 =G
T 2,000 pgr——t— — A —a—B
§ 1.500
£ 1.000
0.500 kél;.e.;.
0.000 - T T )
0 5 10 15
KGy
Figura 4.12 — Grafico obtido para a cor magenta (sem ETS).
Tabela 4.18 — Equacdes lineares de cada banda da cor magenta (sem ETS).
COR R G B
MAGENTA y =0,0015x + 3,2803 y =-0,0087x + 0,5094 y =-0,0019x + 2,0323

Afigura 13 mostra o grafico para a cor preta e a tabela 19 informa as equacdes lineares

de cada banda.

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

Intensidade Relativa

Preto Irradiador 1

Fg__._.

0

5 10
KGy

15

Figura 4.13 — Gréfico obtido para a cor preta (sem ETS).
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Tabela 4.19 — Equagdes lineares de cada banda da cor preta (sem ETS).

COR R G B

PRETO y =-0,0118x + 0,6014 y =-0,0112x + 0,6518 y =-0,0112x + 0,6736

A figura 14 mostra o grafico para a cor amarela irradiada e submetida a ETS, e a tabela
20 informa as equacdes lineares de cada banda.

Amarelo Irradiador 1+ETS

7.000
6.000
©
£ 5.000
§ —_———— R
o 4.000 -G
:'?: 3.000 e—B
g 2.000
E
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0.000 rh—h— i e —A
0 5 10 15
KGy
Figura 4.14 — Gréafico obtido para a cor amarela (com ETS).
Tabela 4.20 — Equagdes lineares de cada banda da cor amarela (com ETS).
COR R G B
AMARELO y =0,0011x + 4,4972 y =-0,003x + 4,6693 y =0,0008x + 0,3844

A figura 15 mostra o gréfico para a cor branca irradiada e submetida a ETS, e a tabela

21 informa as equacdes lineares de cada banda.
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Figura 4.15 — Grafico obtido para a cor branca (com ETS).
Tabela 4.21 — Equagdes lineares de cada banda da cor branca (com ETS).
COR R G B
BRANCO y =-0,0004x + 5,2186 y =-0,0017x + 5,684 y =-0,0064x + 6,8984
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A figura 16 mostra o grafico para a cor ciano irradiada e submetida a ETS, e a tabela

22 informa as equacdes lineares de cada banda.

Ciano Irradiador 1+ETS
7.000
6.000
@®©
2
% 5.000 R
€ 4.000
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3 3.000
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0.000 $E—t—¢ — =4
0 5 10 15
KGy
Figura 4.16 — Gréfico obtido para a cor ciano (com ETS).
Tabela 4.22 — Equagdes lineares de cada banda da cor ciano (com ETS).
COR R G B

CIANO y =-0,0002x + 0,2082 y =-0,0089x + 2,6244

y =-0,0146x + 3,9431




67

A figura 17 mostra o grafico para a cor magenta irradiada e submetida a ETS, e a
tabela 23 informa as equagdes lineares de cada banda.

Magenta Irradiador 1+ETS
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©
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Figura 4.17 — Grafico obtido para a cor magenta (com ETS).
Tabela 4.23 — Equacdes lineares de cada banda da cor magenta (com ETS).
COR R G B
MAGENTA y =0,0084x + 4,2978 y = 0,0023x + 0,8482 y =-0,0057x + 3,0712

A figura 18 mostra o gréfico para a cor preta irradiada e submetida a ETS, e a tabela
24 informa as equacdes lineares de cada banda.

Preto Irradiador 1+ETS
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2.000
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)

Figura 4.18 — Grafico obtido para a cor preta (com ETS).
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Tabela 4.24 — Equacdes lineares de cada banda da cor preta (com ETS).

COR R G B

PRETO y =-0,0111x + 0,9084 y =-0,011x + 1,0006 y =-0,0086x + 1,0657

Os resultados das amostras testadas, com coeficientes angulares proximos de zero,
mostram que a irradiacdo gama isoladamente ndo é capaz de causar dano significativo em
nenhuma das amostras. Uma alteracdo um pouco maior na amostra colorida na cor preta
indica uma maior perda de contraste tanto na amostra submetida a ETS quanto na amostra que
ndo foi submetida a ETS, contudo, essa alteracéo ainda pode ser considerada marginal.

Os resultados da Tabela 25 abaixo mostram a diferenga porcentual das intensidades de
contraste relativo entre as amostras néo irradiadas: sem qualquer tipo de tratamento (I); e
submetidas a ETS (I11). E demonstram que o envelhecimento térmico seco € capaz de causar
alteracbes severas no contraste. E de se notar a diferenca de 329,47% na banda azul das
amostras amarelas, e a diferenca de 65,11% na banda azul das amostras brancas. Essa
alteracdo indica a ocorréncia de cromdforos no papel que absorvem na faixa mais alta do

espectro visivel sendo responsavel pela coloracdo amarelada das amostras envelhecidas.

Tabela 4.25 — Comparacdo entre os valores de intensidade de contraste relativo entre amostras ndo irradiadas.

R G B
AMARELO
I 3,613 3,687 0,104
Il 4,494 4,682 0,447
diferenca 24,39% 26,99% 329,47%
BRANCO
I 3,688 3,848 4,182
Il 5,222 5,689 6,904
diferenca 41,62% 47,83% 65,11%
CIANO
| 0,193 2,249 3,442
i 0,210 2,672 3,985
diferenca 8,64% 18,77% 15,77%
MAGENTA
I 3,207 0,551 1,974
" 4,162 0,802 3,043

diferenca 29,77% 45,55% 54,18%
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R G B
PRETO
I 0,580 0,629 0,651
I 0,906 0,999 1,064
diferenca 56,35% 58,82% 63,51%

43 CALCULO DA DISTRIBUICAO DA TAXA DE DOSE PELO CODIGO MCNPX

Foram analisados os resultados das simulagbes em MCNPX para o Irradiador 1 com
fonte de ®°Co e para o Irradiador 2 com fonte de **’Cs.

4.3.1 Modelagem simplificada do Irradiador 1 - UFRJ / COPPE

A saida do MCNP informa a dose absorvida no meio material (Dp,):

i.  Dose média normalizada por histéria = 5,408x10° Gy.s™
ii. Incerteza relativa estimada: +0,0026

O valor de incerteza relativa é significativo frente a contagem média normalizada
indicando que a geometria proposta apresenta oportunidade de melhorias. Ainda assim, a
partir dos dados obtidos, € possivel calcular o fator de converséo (f).

Equacdo 3.7
Dar = 0,83 KGy.h™' = 0,2306 Gy.s™

D

ar
A8 X 0T, 45 % 1072
02306 7

Também ¢ possivel calcular o coeficiente de absor¢ao de energia em massa (pen/p)m dO

papel para a energia de 1,17 MeV caracteristica do ®°Co. Para isso foi necessario
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primeiramente calcular o valor de (pen/p)ar do ar utilizando o método dos minimos quadrados
a partir das tabelas do NIST [NIST, 1989] e obtendo o valor de 2,704x10 cm?.g™
Equacdo 3.8

=
‘D|¢n
S

N—r

3

=
"D|m
=S

SN—

Q
3

)

2,704%x1072

m

2,345 x 1072 =

(1) =6341x 10" cm’g?

m

4.3.2 Modelagem simplificada do Irradiador 2 - EB / IDQBRN

A saida do MCNP informa a dose absorvida no meio material (Dp,):

i.  Dose média normalizada por histéria = 0,7611 Gy.s™

il. Incerteza relativa estimada: +0,0010

O pequeno valor de incerteza relativa indica que a geometria proposta é coerente.
Assim, a partir dos dados obtidos € possivel calcular o fator de converséo (f).

Equacdo 3.9
Dar = 1,446 KGy.h™ = 0,4017 Gy.s™

]
3

>
g

_0,4017
~ 00,7611

= 0,5277

Também ¢ possivel calcular o coeficiente de absor¢do de energia em massa (Uen/p)m dO
papel para a energia de 0,662 MeV caracteristica do **'Cs. Para isso foi necessario
primeiramente calcular o valor de (uen/p)ar do ar utilizando o método dos minimos quadrados
a partir das tabelas do NIST [NIST, 1989] e obtendo o valor de 2,931x10 cm?.g™
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Equacdo 3.10

=
'D|m
S

N—

f = en =
(2.,
(”ﬂ
0,5277 = —2-m
2,931x1072

(“ﬂ) = 1,547 X 1072 cm?.g™

P/ m
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Capitulo 5
CONCLUSAO

A partir dos resultados mostrados, pode-se inferir que a irradiacdo gama e o
envelhecimento térmico seco, ou a combinacdo desses dois tratamentos, tiveram como
consequéncia a reducdo da resisténcia mecéanica do papel testado. No entanto, o dano
ocasionado pelo ETS é muito maior do que aquele induzido pela radiagdo gama. Dessa
maneira, € possivel ordenar os tratamentos em graus de severidade, sendo o tratamento |1l
(irradiacdo gama) o menos severo e o tratamento V (irradiacdo gama seguida de ETS) o mais
Severo.

As amostras submetidas a irradiacdo UV também sofrem dano, porém néo é possivel
determinar o grau de severidade deste tratamento uma vez que as amostras submetidas ao
ensaio de resisténcia ao rasgo demonstraram menor fragilizacdo quando submetidas a
irradiacdo UV do que quando submetidas a ETS, enquanto que as amostras submetidas ao
ensaio de resisténcia a dobras duplas apresentam resultado inverso.

Uma reducdo na resisténcia as dobras de um papel, pode ser interpretada como uma
cisdo da cadeia polimérica ou despolimerizacdo da celulose, o que leva a fragilizacdo por
perda de resisténcia a tracéo.

Tanto as amostras de controle (I) quanto as amostras irradiadas (l11) sofreram dano
comparavel quando submetidas a ETS. Tal resultado sugere que ndo héa efeito sinérgico entre
a irradiagdo gamae o ETS.

Em todos os casos houve diferenca estatisticamente relevante na reducdo da
resisténcia mecanica causada por irradiacdo gama e também por ETS ou combinacdo de
ambos. Ao analisar os dados de resisténcia as dobras duplas, ndo houve diferenca significativa
nas amostras submetidas a irradiagdo gama quando comparadas as amostras submetidas a
irradiacdo seguida de ETS. Esses resultados, no entanto, sdo isolados e ndo coloca em ddvida
a tendéncia demonstrada pelas demais analises e comparacdes.

Em todos os casos ndo foi observada diferenca estatisticamente relevante na reducéo
da resisténcia mecanica quando comparadas as amostras submetidas a irradiacao no Irradiador
1 com as do Irradiador 2. Tal resultado difere do encontrado no trabalho de Magaudda (2004)
onde o autor propde que quanto maior for a atividade da fonte menor sera o dano causado ao
substrato, uma vez que quanto maior o periodo de exposicdo maior a probabilidade de

interacéo da radiagdo com o oxigénio, levando a danos indiretos.
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Os resultados demonstram que a irradiacdo gama isoladamente ndo é capaz de causar
dano significativo as tintas de impressdo. JA o ETS é capaz de causar alteracGes severas no
contraste induzindo a formacdo de cromdéforos no papel que absorvem na faixa mais alta do
espectro visivel sendo responsavel pela coloracdo amarelada das amostras envelhecidas.

Os dados coletados na simulacdo por MCNPX sdo suficientes par proceder a novas
irradiacOes de material cujo principal substrato seja o papel nas instalagfes do Irradiador 2 do
IDQBRN / EB. Contudo, é necessario aprimorar 0s parametros geométricos do Irradiador 1 da
COPPE / UFRJ com o objetivo de calcular com maior exatiddo a dose absorvida pelo
material.

O trabalho demonstra que a irradiacdo gama de bens culturais em papel pode ser feita
dentro das doses necessarias para eliminacédo de insetos (0,5 KGy) e da maioria das espécies
fangicas (10 KGy) sem que haja dano significativo a estrutura polimérica da celulose ou
perda de contraste nas tintas de impressdo modernas.

Assim, abrem-se oportunidades para a ampliacdo dos estudos de conservagdo com a
possibilidade de pesquisa da dose segura para desinfeccdo de outros materiais tais como:
couro, madeira, téxteis, estruturas queratinizadas e tintas de origem animal ou vegetal.

Outras sugestdes de trabalhos futuros séo: a avaliacdo da irradiagdo com exclusdo de
oxigénio; e o estudo de um possivel efeito sinérgico entre irradiacdo UV e irradiacdo gama.
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INSTITUT
1 p t PESQU?SAS

TECNOLOGICAS
Laboratério de Papel e Celulose / CT-FLORESTA / IPT

RELATORIO DE ENSAIO N° 1 084 928 - 203

CLIENTE: Anderson Gomes de Jesus
CPF: 051.915.927-60
Rua Helio de Almeida, 75
21941-906 — Rio de Janeiro — RJ

NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios em papel
REFERENCIA: Orgamento 10047/16
1 MATERIAL

O Cliente enviou a este Instituto, em 23/09/2016, vinte e trés amostras de papel que foram designadas por ele
e identificadas no IPT como consta na Tabela 1.

Tabela 1 - Des:gnagao do material

~ Designaciao do Cliente ‘ ; Cédigo da amostra no IPT |
“Branco 0,5 kGy LIN® LPC 16210.1
“Branco 5,0 kGy + ETS LIN® LPC 16210.2
“Branco 5,0 kGy LIN® LPC 16210.3
“Branco 10,0 kGy + ETS LIN® LPC 16210.4
“Branco 10,0 kGy LIN® LPC 16210.5
“Branco 0,5 kGy + ETS LIN® LPC 16210.6
“Branco 2,0 kGy + ETS LIN* LPC 16210.7
“Branco 15,0 kGy LIN* LPC 16210.8
“Branco 5,0 kGy IDQBRN* LPC 16210.9
“Branco 2,0 kGy LIN® LPC 16210.10
“Branco 15,0 kGy + ETS LIN* LPC 16210.11
“Branco UV IEN® LPC 16210.12
“Branco 2,0 kGY IDQBRN* : LPC 16210.13
“Branco Referéncia“ LPC 16210.14
“Branco ETS IEN® LPC 16210.15
“Branco 0,5 kGy + ETS IDQBRN* LPC 16210.16
“Branco 2,0 kGY + ETS IDQBRN* LPC 16210.17
“Branco 5,0 kGy + ETS IDQBRN* LPC 16210.18
“Branco 10,0 kGy + ETS IDQBRN* LPC 16210.19
“Branco 15,0 kgGy + ETS IDQBRN* LPC 16210.20
“Branco 15,0 kGy IDQBRN* LPC 16210.21
“Branco 10,0 kGy IDQBRN* LPC 16210.22
“Branco 0,5 kGy IDQBRN* LPC 16210.23

O Cliente solicitou os ensaios relacionados na Tabela 2.

2 METODO UTILIZADO

A Tabela 2 apresenta os ensaios realizados, os métodos empregados e os seus respectivos codigos no IP.
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Tabela 2 — Ensaios e métodos
Método

ABNT NBR NM ISO 1974:2001
ABNT NBR 5336:2002

Cédigo do método no IPT
CT-FLORESTA-LPC-PE-010 Rev.7
CT-FLORESTA-LPC-PE-087 Rev.6

Ensaio
Resisténcia ao rasgo - ElImendorf
Resisténcia a dobras duplas

2.1 Equipamentos utilizados

o Aparelho de Rasgo (Elmendorf) (EF-124) — Certificado de calibragao n® 40994/14, emitido pela Mecatécnica
Assist. Técnica Manutengdo e Comércio Ltda., com validade até margo de 2018.

e Equipamento de dobras MIT (EF-047) — Certificado de calibragdo n° 13 378-101 emitido pelo Laboratério de
Metrologia Mecénica do Centro de Metrologia Mecanica, Elétrica e de Fluidos do IPT, com validade até agosto
de 2022.

3 RESULTADOS
A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3 - Resultados

Resisténcia ao rasgo (mN) Resisténcia a dobras duplas

Amostia ?:m‘;:: Transversal ?‘m‘;g Transversal
“Branco 0,5 kGy LIN® 469,6 (0,0) 542,6 (18,1) 45 (16) 24 (4)
“Branco 5,0 kGy + ETS LIN® 417,4 (18,1) 459,1 (9,1) 32 (4) 19 (3)
“Branco 5,0 kGy LIN® 464,4 (91) 495,7 (9,1) 43 (13) 23 (4)
“Branco 10,0 kGy + ETS LIN® 386,1(18,1) 443,5(9,0) 35(9) 18 (3)
“Branco 10,0 kGy LIN® 480,0 (23,9) 495,7 (9,1) 34 (12) 18 (3)
“Branco 0,5 kGy + ETS LIN® 464,4 (18,1) 495,7 (9,1) 35 (8) 23(2)
“Branco 2,0 kGy + ETS LIN® 4226 (15,7) 495,7 (23,9) 35(7) 21 (3)
“Branco 15,0 kGy LIN* 427,8 (18,1) 4748 (9,0) 50 (6) 22 (3)
“Branco 5,0 kGy IDQBRN* 480,0 (9,0) - 5479 (47,0) 38 (14) 18 (2)
“Branco 2,0 kGy LIN* 464,4 (23,9) 495,7 (23,9) 37 (6) 21 (4)
“Branco 15,0 kGy + ETS LIN® 354,7 (18,1) 407,0 (15,7) 21 (3) 15 (2)
“Branco UV IEN® 511,3 (36,1) 600,0 (23,9) 37(13) 23 (3)
“Branco 2,0 kGY IDQBRN® 506,1 (9,0) 537,4 (9,1) 41 (10) 21 (4)
“Branco Referéncia* 527,0 (9,1) 610,5 (15,7) 58 (24) 24 (4)
“Branco ETS IEN® 469,6 (31,3) 527,0 (9,1) 43 (9) 31(12)
“Branco 0,5 kGy + ETS IDQBRN* 459,1 (23,9) 5426 (18,1) 58 (12) 25 (6)
“Branco 2,0 kGY + ETS IDQBRN* 433,0 (23,9) 511,3 (18,1) 49 (17) 22 (5)
“Branco 5,0 kGy + ETS IDQBRN* 401,8 (9,1) 480,0 (18,1) 38 (11) 18 (3)
“Branco 10,0 kGy + ETS IDQBRN* 396,5 (9,1) 4226 (15,7) 31(7) 20 (2)
“Branco 15,0 kgGy + ETS IDQBRN* 344,3 (0,0) 417.4 (9,0) 17 (8) 17 (5)
“Branco 15,0 kGy IDQBRN* 469,6 (31,3) 506,1 (23,9) 34 (5) 18 (3)
“Branco 10,0 kGy IDQBRN® 443,5 (32,6) 506,1 (9,0) 37 (10) 22 (4)
“Branco 0,5 kGy IDQBRN* 464,4 (9,1) 563,5 (31,3) 50 (11) 26 (5)

&
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Nota da Tabela 3: Os valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo trés determinagbes para o
ensaio de resisténcia ao rasgo e cinco determinagdes para o ensaio de resisténcia a dobras duplas.

4 EQUIPE TECNICA
Quimica Doutora Maria Luiza Otero D'Almeida — IPT
Engenheira Quimica Doutora Patricia Kaji Yasumura — IPT

Quimica Caroline Hastenreiter Costa — IPT
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Sao Paulo, 14 de outubro de 2016.
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Anexo 2

Resultados do ensaio de resisténcia ao rasgo - ABNT NBR NM-1SO 1974 (2001).

Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco

ETS - envelhecimento térmico seco.

Dose (KGy)
uv
0.0
0.0
0.5
2.0
5.0
10.0
15.0
0.5
2.0
5.0
10.0
15.0
0.5
2.0
5.0
10.0
15.0
0.5
2.0
5.0
10.0
15.0

ETS

Local

LIN
LIM
LIN
LIM
LIN
LIM
LIN
LIM
LIN
LIM
IDQBRN
IDQERN
IDQEBRMN
IDQERN
IDQEBRMN
IDQERN
IDQEBRMN
IDQERN
IDQEBRMN
IDQERN

Resisténcia ao Rasgo (mN)

Direcdo
511.3
527.0
459.6
469.9
4p4.4
464.4
480.0
427.8
4p4.4
422.6
417.4
386.1
354.7
464.4
506.1
450.0
443.5
469.6
459.1
433.0
401.8
396.5
344.3

2rrg
36.1
9.1
31.3
0.0
23.9
9.1
23.9
18.1
18.1
15.7
18.1
18.1
18.1
9.1
9.0
9.0
32.6
31.3
23.9
23.9
9.1
9.1
0.0

Tranversal
o00.0
610.5
527.0
542.6
495.7
495.7
495.7
4748
495.7
495.7
459.1
443.5
a07.0
563.5
5374
247.9
S06.1
a06.1
542.6
511.3
480.0
422.6
417.4

errg
23.9
15.7
9.1
18.1
23.9
9.1
9.1
8.0
9.1
23.9
9.1
8.0
15.7
31.3
9.1
47.0
9.0
23.9
18.1
18.1
18.1
15.7
9.0

81



Anexo 3

Resultados do ensaio resisténcia a dobras duplas - ABNT NBR 5336 (2002).

Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco
Branco

ETS - envelhecimento térmico seco.

Dose (KGy)
Uy
0.0
0.0
0.5
2.0
5.0
10.0
15.0
0.5
2.0
5.0
10.0
15.0
0.5
2.0
5.0
10.0
15.0
0.5
2.0
5.0
10.0
15.0

ETS

Local

LIM
LIM
LIM
LIM
LIM
LIM
LIM
LIN
LIM
LIN
IDQERN
IDQBRN
IDQERN
IDQBRN
IDQERN
IDQBRN
IDOBRN
IDQERMN
IDOBRN
IDQERMN

Direcdo
37
58
43
45
a7
a3
34
50
35
35
32
35
21
S0
a1
38
a7
34
58
49
38
31
17

erro
13
24
9
16

Tranversal
23
24
31
24
21
23
18
22
23
21
19
18
15
26
21
15
22
15
25
22
18
20
17

erro
3

LT S R T R A B = R TR S L B L LI B S TR PR LN R X R TR SR R SR S B

82



Anexo 4

Espectros RGB para cada cor.
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