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As Equacdes Diferenciais Parciais (EDP’s) podem modelar fendmenos da natureza, tais como aqueles
estudados pela fisica, quimica e engenharia. Para essa classe de equaces, as solu¢des analiticas sdo de
dificil obtencdo, por isso uma abordagem computacional é indicada. Nesse contexto, o Método das
Diferencas Finitas (MDF), pode fornecer ferramentas (teis para a area de Fisica Médica. Neste trabalho,
buscou-se descrever a implementacdo de uma malha computacional, com a finalidade de ser utilizada na
determinacdo do Coeficiente de Difusdo (CD) do dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG). As condicdes
inicias e de contorno, ambas referidas por fatores experimentais serdo modeladas em MDF, fazendo dessa
forma um estudo semi-empirico na determinagdo do CD. Em conjunto, o Método da Reflexdo e
Superposicdo (MRS) e a andlise dos dados experimentais, serviram como primeira validacdo para a
simulagdo. Essa interface de metodologias geraram resultados concordantes para uma faixa de erro de 3%
em linhas de concentragdo para tempos pequenos quando comparado a solucdo analitica. O resultado para
o CD foi de 0,43 mm?h, sendo este valor, dentro do parametro estabelecido para géis dosimétricos:
0,3-2,0 mm%h. Portanto, a aplicacdo de simulacio computacional apoiada na metodologia MDF pode ser
empregada na determinacdo do coeficiente de difusdo no dosimetro FXG.
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Semi-empirical determination of the diffusion coefficient of the Fricke Xylenol Gel dosimeter
through Finite Difference methods.

Partial Differential Equations (PDE) can model natural phenomena, such as related to physics, chemistry
and engineering. For these classes of equations, analytical solutions are difficult to be obtained, so a
computational approach is indicted. In this context, the Finite Difference Method (FDM) can provide
useful tools for the field of Medical Physics. In this study, is described the implementation of a
computational mesh, in order to be used in determining the Diffusion Coefficient (DC) of the Fricke
Xylenol Gel dosimeter (FXG). The initial and boundary conditions both referred by experimental factors
are modelled in FDM, thus making a semi-empirical study in determining the DC. Together, the method
of Reflection and Superposition (SRM) and the analysis of experimental data, served as first validation
for the simulation. Such methodologies interface generated concordant results for a range of error of 3%
in concentration lines for small times when compared to the analytical solution. The result for the DC was
0.43 mm%h. This value is in concordance with measures parameters range found in polymer gels
dosimeters: 0.3-2.0 mm?h. Therefore, the application of computer simulation methodology supported by
the FDM may be used in determining the diffusion coefficient in FXG dosimeter.

Keywords: Finite difference, Diffusion coefficient, Simulation, Gel dosimeters, Fricke Xilenol Gel.

1. INTRODUCAO

O dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG) tem sido estudado durante os ultimos anos [1], suas
aplicacdes em Fisica Médica sdo importantes como: campos pequenos usados em radiocirurgia
[2], braquiterapia [3], campos blindados utilizando cunhas fisicas [4], fotoacUstica [5],
parametros dosimétricos [6] entre outros. Por ser um dosimetro quimico fundamentado na
oxidacdo de fons Fe*? em Fe*, que ap6s ser irradiado ou pela oxidagdo natural, a concentragdo
dos fons férricos (Fe*®) é proporcional a dose absorvida. Um controle sobre a oxidac&o natural
pode ser Util na utilizacdo desde dosimetro, o qual pode ser realizado com a determinacgdo do
coeficiente de difusdo [7]. Pesquisas para a determinacdo do coeficiente de difusdo (CD) em
géis dosimétricos podem ser vistos na literatura [8], 0s quais trazem métodos como Gaussiana e
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Funcdo Quadrética (ISQR) [9]. Vale ressaltar, que aplicagdes de métodos numéricos que tragam
eficiéncia e condicBes de contorno apropriadas ao problema da difusdo devem ser pesquisadas
para a area de Fisica das Radiacdes. Dessa maneira, tem-se metodologias que podem ser
empregadas computacionalmente na solucéo da difusdo, como mencionados a seguir.

O Método das Diferencas Finitas (MDF) é um método numeérico aplicado para se solucionar
de maneira aproximada EDP's junto as suas condicdes, sejam elas de valor inicial, contorno ou
mistas [10]. Este baseia-se na aproximacdo das derivadas de uma equacdo diferencial por um
correspondente quociente de diferencas ou equagdes de diferencas divididas obtidas através do
Teorema de Taylor para uma funcdo dada [11]. A partir de condi¢Bes inicias definidas
desenvolve-se a modelagem de uma malha no (MDF) que simulard a concentra¢do do FXG na
cubeta de ensaio.

O Método de Reflexdo e Superposicdo (MRS) é uma técnica analitica de resolucdo de EDP’s
com condi¢bes de contorno estacionarias [12] assim a solucdo proveniente desse método é
utilizada como a funcdo interpoladora junto aos dados iniciais de oxidacdo do FXG
objetivando-se a plotagem posterior para a validacdo da simulacdo numérica.

Neste trabalho, pela primeira vez, o0 método de Diferencas Finitas (MDF) é aplicado na
determinagdo dos coeficientes de difusdo do dosimetro FXG.

2. MATERIAIS E METODOS

A difusdo de fons de Fe™ na solugdo Fricke Xylenol Gel (FXG) foi realizada numa cubeta
com dimensées de 12,5 x 12,5 x 45,0 mm®, irradiada com feixes de fétons de 6 MV LINAC
(Siemens/Mevatron/6MD), com uma dose absorvida de 10 Gy, distancia fonte superficie de
100 cm, tendo a metade do campo formado pelo colimador de 10 x 10 cm? bloqueada,
formando-se assim uma regido irradiada e a outra ndo irradiada (Figura 1), a penumbra pode ser
estudada com maiores detalhes principalmente nos parametros dosimétricos [6] e no coeficiente
de difuséo [9]. O gradiente formado na cubeta de FXG, devido a irradiagdo ionizante, foi
medido num espectrofotémetro (Vary-Varian/Ultro-pec2100/79500) e a resposta obtida
experimentalmente foi analisada com os métodos MDF e MRS, os quais foram implementados
em simulacdo com intuito de determinar o coeficiente de difusdo.

Para a analise, deve-se resolver a equacéo da difuséo, a qual é regida pela Lei de Fick [13] no
estado estacionario, levando-se em conta somente uma variavel espacial, como apresentado a
sequir:

2
oC(x, 1) _D. 0 C(>2<,t) (1)
ot OX
As condicdes iniciais e de contorno desenvolvidas na simulagdo séo apresentadas abaixo:
C=C, se —h<x<0
t=0: 2
C=0 se0<x<h
oC x=h
—=0: 3
OX {x =-h )

em que C é a concentracdo em um ponto no espaco pertencente a cubeta, C, representa a
concentracdo inicial da amostra que foi irradiada, h representa a metade do comprimento da
cubeta, x indica a dimensdo espacial e D o coeficiente de difusdo.

Para a determinacdo do coeficiente de difusdo da Eq.(1) utilizou-se os resultados obtidos das
medicOes das absorbancias do FXG e estes foram analisados num espago tridimensional com
um plano de solucdo bidimensional, ou seja, a solugdo estara em um plano que contera a malha
discreta que percorrerd o dominio 0Q, o qual é representado como um plano no interior da
cubeta.
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Figura 1: Modelo esquematico da cubeta contendo o dosimetro Fricke Xilenol Gel, com duas zanas
distintas uma irradiada com fotons de 6 MV e a outra néo.

Assim, com este formato desenvolvem-se algoritmos que maximizam 0 processo de
aquisicdo de dados na cubeta irradiada, pois utiliza-se somente uma coordenada espacial. Se
comparado & modelagem, que utiliza como parametros elementos de controle volumétricos
ter-se-ia trés coordenadas espaciais e uma temporal impossibilitando-se simplificacfes do
modelo.

O MRS representa uma das técnicas analiticas [10], o qual € utilizado para se modelar os
fendmenos de difusdo em diferentes condi¢bes de contorno, com intuito de se obter uma
provavel solug@o ou expressao matematica representada na classe das EDP’s, enquanto, o MDF
€ uma técnica numérica de simulagdo que tem como objetivo solucionar de maneira aproximada
EDP’s. Dessa maneira, 0 MDF depende de uma EDP para ser aplicado, ou seja, as duas
metodologias inter-relacionadas sdo descritas abaixo:

Métodos Reflexdo e Superposicao (MRS)

Segundo Crank [12], pode-se aplicar em problemas de difusdo, o Método da Reflexdo e
Superposigdo para solucionar a Eq (1). Para a aplicabilidade desse método h& a necessidade de
se encontrar um fungdo que solucione a equagéo da Difus&o, logo, diferenciando-se a Eq. (4),
verifica-se que ela é uma solugdo da equagdo da Difusdo ou seja da Eq. (1).

Cox0="reo( @

onde A é uma constante em t = 0, X representa a posicao, D e t sdo o coeficiente de difuséo e o
tempo respectivamente. Pode-se, obter solu¢des com diferentes configuragdes de valores iniciais
e de contorno partindo-se de uma funcdo similar a Eq(4), portanto considera-se a seguinte
distribuigdo inicial e de contorno como um plano semi-infinito [14]:

C=C, sex<0

t=0: ©)
C=0 sex>0
§(x=+oo,t)=0 (6)

OX
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A distribuicdo inicial de concentragdo pode ser simulada através de retas, pontos ou planos ao
longo de x > 0, logo cada ponto contribuird com um elemento infinitesimal para a difusdo, assim
o resultado sera dado pela integracdo na reta x posicionada ao longo do comprimento da cubeta
visualizado na Figura 2, tendo-se como origem do sistema o ponto central da cubeta. Deve-se
constatar que dadas as condices inicias Eg.(5) e de contorno Eq.(6) referem-se a situacao fisica
na qual o comprimento da cubeta foi modelado no infinito e para grandes distancias da origem a
taxa de difusdo é desprezivel.

- C

Co

%g,l '

Figura 2 - Distribuicao inicial de concentra¢io do FXG para o sistema semi-infinito.
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Portanto, considerando-se a contribuigdo para uma posi¢do genérica da difusdo do FXG num
elemento diferencial, codé, com espessura de d¢ e altura ¢o a uma distancia ¢ da distribuigdo
inicial de concentracdo do FXG irradiado conforme [12], encontra-se a funcdo similar a Eq.(4)
sendo representada na forma da Eq.(7):

c,d&
C.(x1t)=—"Z—=exp(-&*/4Dt 7
¢ (xt)=—==exp( ) ™)

Esta pode ser interpretada, como a taxa de variagdo do fluxo difuso através da membrana em
um determinado tempo e posic¢do do elemento de controle planar [14], pertencente ao interior da
cubeta. A solucdo corresponde a Eq.(7), referentes as condi¢Bes impostas nas Egs.(5) e (6) serdo
dadas pela integracao ao longo do eixo x positivo, como apresentado a seguir:

C(x,t)=%j§exp(—§2 /4Dt)d§ (8)

Na Figura 3, apresenta-se a interface entre 0 método numérico, solugdo analitica e por sua vez
0 aparato experimental que é obtido por meio direto onde cada abordagem se relaciona com as
demais formando um conjunto solucdo para a simulacdo.

" MODELO MODELO MODELO
MODELACAO MATEMATICO 2l  MATEMATICO
DIFERENCIAL

DOMINIO ESPACO-TEMPORAL

NUMERICA y
PARCIAL

MALHA RESOLUCAO

Figura 3: Estrutura hierérquica das relagdes entre as modelagens aplicadas no problema da difuséo.
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Segue o desenvolvimento para integrar a Eq.(8), aplica-se a mudanca de variavel:

dg
= 2 s d =—,
n=¢/2Dt =5 700 (9)
Integrando:
C(x,t):J_Iexp ~£214Dt)dé = «/_ J. exp(-n*)dn (10)

x/ZJT

pode-se calcular o valor da ultima integral com o auxilio da funcdo erro de Gauss, definida da
seguinte forma:

erf exp 11

J—I (11)
Logo aplicando-se as seguintes propriedades dessa funcéo:

erf(—z)=—erf(z), erf(0)=0, erf(x)=1, (12)

Tem-se:

el =] etk (-

=1-erf(z) < erfc(z)

(13)

Na Eq.(10), aplica-se as propriedades acima, nota-se que a solugdo para as condicdes iniciais
e de contorno como sendo uma placa semi-infinita, dado por:

C(xt)= 1C erfc[

2Dt j -

Em sistemas de modelagem com dimensbes finitas, podem-se aplicar as mesmas
propriedades para a resolucdo da Eq.(1) como apresentado anteriormente com as condic¢des das
Egs. (5) e (6), nota-se que os limites de integracdo da Eq.(13), devem ser alterados para as
condi¢des de contorno do novo dominio considerando-se um dominio unidimensional. A seguir
apresenta-se a modelagem para sistemas finitos para a difusdo ocorrendo no dominio de

oC
—h<x<+h e com 8_ # 0. Integrando a Eq.(13), nos limites de X—h até X+ h obtém-se a
X

seguinte express&o:

o= {375 o )

Esse resultado aplica-se para uma solucdo confinada em uma regido com dimenséo finita,
porém, com o fluxo de difusdo ocorrendo através da fronteira ou através de uma membrana. Em
dominios com condigdes de fronteira tais como:
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(=0 C=C, se —h<x<0
- c=0 se 0<x<h
(16)
C _y- x=h
x '{x:—h

Nota-se que ndo ocorre difusdo nos pontos extremos, que podem ser considerados como
membranas ndo permeaveis ou como sendo a fronteira da cubeta um ente fisico que ndo permite
a difusdo ocorrer, porém como ha reflexdo do fluxo de difusdo na fronteira implica-se assim um
estado de superposicdo para cada faixa de concentracdo. Logo, a medida que os estados de
superposi¢do vao ocorrendo no tempo, a concentracdo de determinada espécie altera-se da
seguinte maneira como apresentado por [12]:

C(x,t):%co {erfc(%j—erfc(%}erfc 2|2_—\;E)__tXJ
—erfc(2|+h_x]+erfc(2I_h+x —erfc(2|+h+xj
2./Dt 2./Dt 2./Dt (17)
[M—h+x .“}

Cl —— |+
2Dt

1 i h+2nl-x h-2nl +x
—Econ;{erf(—z Jor ]+erf(—2 Jot j} (18)

Essa ultima expressdo apresentada sera utilizada como a solugdo analitica da Eq. (1),
adequando-se com as condigOes de fronteira e de valores iniciais apresentadas nas Egs. (2) e (3).
Para obter-se o coeficiente de difusdo do FXG, através de solucdo analitica da Lei de Fick
solucionada pelo Método da Reflexd@o e Superposicdo adota-se a técnica de interpolacéo [15]
por meio da Eq.(18). Com os dados experimentais da concentracdo da solugéo provenientes do
espectrofotdmetro, realiza-se por fim, a simulacdo computacional desenvolvida em ambiente de
programacdo Matlab®©.

Método de Diferencas Finitas (MDF)

A equacdo da difusdo é uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP) linear de segunda ordem,
nessa simulagdo considera-se a EDP com coeficientes constantes. Inicia-se, de um modelo
simplificado sem perda de generalidade, considerando-se as condi¢des de contorno e de valor
inicial apresentadas, para Neumann e Dirichlet [16], a solucdo geral da Eg.(1) no caso
unidimensional é:

C(xt)= g[%;{ f (§)sin(7[—|_n§jd§sin[ﬁ—l_n xjexp[—D(”—:‘jztB (19)

Pela solucdo geral analitica, nota-se a presenca de uma soma infinita com termos
trigonométricos, logo mesmo que exista uma solucdo, tem-se que garantir sua estabilidade e
convergéncia via método numérico. A seguir apresenta-se a metodologia aplicada que discute
esses pontos.
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Utiliza-se o MDF, no modelo totalmente explicito com a discretizacdo por diferencas
avancadas no tempo e centradas no espaco Forward-Time Central-Space (FTCS) também
conhecido como Explicit Forward Euler Method (EFEM) [17]. A estratégia sera de organizar a
malha em um cenério onde se garanta a convergéncia, consisténcia e tdo logo a estabilidade da
solucdo que determinara o coeficiente de difusdo do FXG. Resolve-se a EDP numericamente

tornando os seguintes dominios de x e t discretos com suas respectivas variagdes —h<x<h e
0<t<T. Discretiza-se o dominio do tempo com o passo de At :T/m € No espago com o

passo de Ax = 2h/(n+1), toma-se t, =kAt onde 0<k<m e x, = jAx onde 0< j<n+1,

Defina-se a equivaléncia de notacédo U;f =U (Xj,tk) para denotar as derivadas parciais da
Eq.(1) em termos das aproximacdes [18]:

VL) U] +0(At?) (20)
ot At

U (x.t) _Uj,-205+U5,

j+l

ox? AX?

+O(Ax2) (21)

procede-se a substituicdo dessas aproximagdes na Eq.(1) e desprezando-se os termos de ordem
superior obtém-se a Equacao Diferencial Parcial Discreta equivalente que serd dado por:

ut-ut p
N e Ui UL). (22)

ou

D-At
AX?

Uk =s(U%, +UY,)+(1-2s)U} ondes =

i1 (23)
A relacdo acima mostra que dados os valores de U, que é resultado da aplicacdo de um ponto
do dominio interno na Eq.(1), em um determinado instante de tempo, dado “k”, é possivel obter
os valores de U para o instante “k+1”. Consequentemente, desenvolve-se 0 esquema para a
implementacdo numérica, ressalta-se que todas as suposi¢des desenvolvidas sobre condicdes de
contorno e de valor inicial sdo as mesmas apresentadas para 0 método analitico, porém deve-se
observar as particularidades de cada tipo de condicdo de contorno seja ela de Dirichlet ou
Neumann [16], quando aplicadas em uma simulagdo numérica. A seguir apresenta-se, 0S
parametros numéricos para cada caso das condi¢cdes desenvolvidas para a obtencdo do
coeficiente de difusdo do FXG.
Condicéo inicial:

U, =f(x;)=Ux1t=0) (24)

Condigéo de Contorno de Dirichlet:

x=0: UXxt=0)=U/=g(t,) (25)
Condigdo de Contorno de Neumann:

x=h: aU(ht)/ox=0U, " [ox=g,(t,)

26
x=-h:0U(=h,t)/ox=0U, " /ox=g,(t,) (29)
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Para simular as condi¢cdes de Neumann utiliza-se o modelo proposto por [18], no qual se
adiciona uma etapa extra na forma de:

o°UY, Uf Uk
GX; = JAX J:gz(tk) :>U:'<+1

= Axg, (t)+U7, (27)

Pode-se, formar a matriz-sistema que resolvera o vetor concentracdo do FXG, no perfil da
pesquisa. Supondo-se que se modele a solucdo da Eq.(1), em grid, com cinco “pontos” na
dimenséo espacial obtém-se um vetor “n+1” como no exemplo a seguir para n=3 tem-se o vetor

equivalente v = {)co,)cl,)cz,)c3,)c4:n+l = a}. Nesse caso 0 vetor concentracdo seré representado

em uma forma matricial utilizando como base a expresséo apresentada na Eq.(23). Sendo por
exemplo, para n=3 a matriz fica representada na Eq.(28). Por continuidade, as condi¢fes de

contorno U,* =g, (t,) e U, =g,(t,)+U,"sio acopladas na Eq.(28) que prové o resultado

na forma matricial U™ = A-U* +b abaixo:

Condi¢do de Dirichlet
U k+1 U k t
1 1-2s s 0 i s-g,(t,)
utt=| U =l s 1-2s s Uk |+ 0
28
e 0 s 1—2s Uk s-Ag,(t,) (28)
3 Condigao de Neumann 3 %’_J
Condig&o de Neumann

b

Essa ultima forma matricial desenvolvida, utiliza uma malha com itera¢cdes, porém com o
aumento da malha, a matriz A da Eq.(28) torna-se a forma genérica da Eq.(29), ou seja, para as
condi¢des de contorno ja desenvolvidas previamente.

1-2s S 0 0
S 1-2s s
A=| 0 S S 0 (29)
: s 1-2s
0 0 s 1-2s]

Em simulacdo com Diferencas Finitas a estabilidade convergéncia e consisténcia [17], séo
analisadas no parametro “s” introduzido na Eq.(23), também denominado em alguns casos como
naimero de Courant [19], que utiliza como base a técnica da Anélise de Fourier da convergéncia
e 0 Principio do Maximo [20]. Utilizou-se nesse trabalho como critério de estabilidade e
convergéncia, que s < 1/2.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4, é apresentado a interpolacdo, onde os dados da concentracao estdo dispostos em
funcdo do comprimento lateral da cubeta. Logo, o valor obtido para o coeficiente de difusdo foi
de D=0,43 + (0,017) mm?h, resultando em s=0,43, esse por sua vez satisfaz a condigo
necessaria para a estabilidade e convergéncia. Na obtencdo do valor numérico de Courant
utiliza-se a solugdo analitica que interpolara uma curva para estimar o CD através dos dados
provenientes do arranjo experimental. Desenvolve-se a simulagdo numérica até 2000 iteracOes e
caso 0 sistema ndo atinja estabilidade ou convirja para um estado estacionario, antes desse
namero de iteracdes, supbe-se ter ocorrido erros de truncamento ou arredondamento que
independente do nimero de Courant, fara o sistema oscilar e nunca convergira para a solucao,
esse ponto deve ser considerado ao realizar a simulagéo para encontrar o CD para o FXG.

Na Figura 5, sdo mostrados os resultados das implementagdes o0s quais contém a evolugédo
temporal do sistema. Para este resultado, montou-se a malha para a solucdo numérica sobre
seguintes pardmetros numéricos e fisicos: 20 x 20 pontos de controle cobrindo metade do
dominio da cubeta no caso a parte ndo irradiada que possui as dimensdes 6,25 x 22,5 mm? no
plano xOy e as iteragdes com passo temporal At= 0,1 s e passo espacial Ax = 0,1 mm além das
condicdes de contorno e de valor inicial. Dada a importancia, na determinacéo do coeficiente de
difusdo para géis dosimétricos, executa-se a simulagdo no esquema das diferencas finitas no
modelo FTCS para solucionar a EDP que rege a difusdo no caso homogéneo Eq.(1).

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
0’4 a N I:Il 1 " 1 " 1 L 1 N 1 N 1 N 1 " | 014
[0 FXG (dados experimentais)
u Interpolagio Analitica (Eq. 18)

K= 0,34 0,3
=
<«

£ 02 0.2
172)
o]
<

0,14 0,1

0,04 0,0

T T T T T T T T —T —

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tamanho da cubeta (mm)

Figura 4: Representacdo da Interpolacdo via Eq.(18) para x > 0, essa interpolagdo fornece os dados
sobre a condicdo inicial do sistema em estudo para posterior implementacdo no cddigo fonte da
simulagao numérica.
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Solucido Analitica
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Figura 5: Concentracdo ao longo do comprimento no eixo “x” posicionado conforme mostrado na
(Figura 1), nos graficos é possivel visualizar as faixas de concentracdo para determinados tempos, essa
configuracao foi obtida pela solugédo analitica e com a simulacao ap6s a solugéo irradiada interagir com
ndo irradiada.

Com os dados obtidos na simulagéo é possivel constatar que para tempos inicias as linhas
de de evolucdo temporal apresentam concordancia acentuada, verifica-se nesse ponto erros
médios percentuais de cerca de 3% para uma mesma linha. Porém para tempos cada vez maiores
nota-se em cada curva temporal uma grande distorcdo do valor referido sobre a solugdo analitica
(Figura 5). Como apresentado, erros de truncamento podem comprometer a acuracia dos valores
numéricos obtidos, mesmo pequenas flutuagbes algébricas alteram profundamente o resultado
final. Ainda visto que para a simulagdo utilizou-se como um elemento auxilar a solugéo
analitica para fornecer os parametros de configuracédo inicial esses que por sua vez dependem

dos resultados providos pelo arranjo experimental.

As metodologias apresentadas referem-se ha uma modelagem para EDP's do tipo parabdlico
com uma varidvel espacial e uma varidvel temporal, assim a simulacdo numérica foi
desenvolvida num cenario explicito, o que gera maior eficiéncia computacional em termos de
velocidade de processamento e nas analises de erros que sdo relativamente simples se
comparadas a outras discretizagdes de EDP’s, pois utiliza-se 0 Principio do Maximo ou a
Anélise de Fourier para uma EDP linear [20]. Logo garantindo estabilidade, convergéncia e
consisténcia para a simulacdo [17], porém essa discretizacdo por diferencas finitas explicitas
oferece vantagem somente para geometrias bem comportadas, como retangulos. Em condicGes
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de contorno mais generalistas, no caso em curvas acentuadas, esse método € laborioso [10],
prejudicando a implementacdo computacional.

4, CONCLUSAO

Conclui-se que o valor obtido pela simulacdo, para o coeficiente de difusdo no gel
dosimétrico Fricke estd de acordo com os resultados obtidos para géis dosimétricos entre
0,3-2,0 mm?h, conforme Kron [21], o que sugere que a aplicacdo de métodos de simulagio
podem ser aplicados na determinacéo de coeficientes de difus&o.
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