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INTRODUCAO



INTRODUCAO

N primeiro ano da descoberta dos raios~X em 1885 por
Wilhelm Roentgen, segundo HOLLIDAY® » 05 efeltos noclvos das radlia
¢Bes lonizantes, j4 haviam sido verificados, mas n8oc amplamente
divulgades., Com isto, pela ignorancia e a falta de protecio, pro-
vooou entre os radiclogistas grande incidénclia de dermatites créd-
nicas, sendo gque parbte delas evolulram para lesBes malignas. A
partir dai, segundo MANSGN*HING‘O, foram utilizados melogs de pro-
tegBo as exposieBes do pacliente, profissicnal, pesscal auxillar e
idreas adjacentes aocs aparelhos de ralos—X. Para isso, © material
eleite fol o chumbo, por sua alia desnsidade e ndmero atédmico,
nas formas de revestimente de ambientes, biombos, vidros e aven
tais plumbiferos.

Quanto ao revestimento de ambientes, além do chumbo, ou
tros materials foram testados e aplicados. Segundo os Lrabalheos
de TIRPAK ‘e PETRUCCI‘a, em 1950 teve inicioe as pesquizas com ©
concreto pesado, com a adig¢3o de agregados de alta densidade pa-—
ra & construgfo de barreiras radioprotetoras. Entre estes agrega-
dog, fol estudade o sulfato de bario, sendo que o bario, & o ele-
Cmento bAsico e predominante do mineral barita, segunde DANA,
HURLBUT JUNIOR®. Com o alto custe de aplicagio do chumbo e as di-
ficuldades estruturais na aplicac®o do concreto pesado, oz testes
concentram—~se em materials de mais facil aplicagio e menor peso,

contudo, com o poder de atenuar radiagBes o mals proximo possi vel



ac do chumbo, Com is to o mineral barita, fol utilizade em diver—
sas proporg@es e formas. Porém, na literatura observou-se gue mud
tos autores citaram—na como um materjial utilizado na radioprote~
¢do,; mas sem grande énfase ou sem discriminar as proporgdes = es-
pessuras adequadas para uma determinada energia.

Neste trabalho utilizou-se, ralos-¥ de aproximadamente
30keV de energia efetiva (93,7kVpl, para testar uma determinada
argamassa, com a adi¢Bo de pd de barita aos materiais comuns de
construcla, para blindagenz de salas, gue envolvam aparelhos de
raios—{ odntoldgicos. Para isso, basecu-se nas pesquisas de
BKUNK? ABREU'e MILLER‘S, gquanto as propriedades fisicas, guimicas
ocorréncia das jazidas da bharita. Foram ainda, utilizados dois
sistemas de leituras para a determinag¥ce da radiag3co (Dosimetrog
de LiF 700 & Camara de ionizac¥o), comparados alnda a um cdlculo
tedrico a2 partir dos componentes da argamassa.

Com isto, produrou~se apresentar uma opg¥o para o Uso
deste material em protegfio ambiental, nas clinicas de radiologia

odontol dglaea.
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REVISTA DA LITERATURA

Na literatura ac nosso alcance, encontramos inUmeros
trabalhes referentes a radioproteg3o, uns descrevem normas de
protegdo, outros técnicas para atenuar a exposicHo do pacliente e
profissional, utilizando para tal, certos materiais de constru-
¢Bo, comparando sua atenuag¥o com a do chumbo, material normalmen
te utilizado para esse fim.

Em 1951, TIRPAK®'! em seu trabalho, estudou a utilizagio
do concreto como material de protecfic as radiagfes, comparando—o
com outros materials, Ags vantagens apresentadas foram a fécil a—
daptablilidade e o custo relativamente baixo, e come desvantagem a
grande espessura necessaria, para protegiio, gquando comparado a ou
Lrog materialis mais densos. Testou um concreto pesado com © agre-—
gado barita, para determinar uma atenuagdv B0X superior e economi
camente viavel am relaclo ao concreto comum. Apds os testes, con~
cluiu gue a barita pode ser utilizada com sucesso na confecgio de
conereto com grande densidade para radioprotegio, sends economica
mente vidvel.

Em 1955, BRAESTRUP® citou a importancia do custo para
promover boa protegfico as radiaglBes x e y, e o material mals ade-
guado. Apresentou o chumbo como © principal, comparando—o com ou-—
tros materials de construglBio: concreto (leve ocu com agregados pe-
sados: ferro ou baritad, tijoleo 2 o mArmore, sendo estes, mais le

ves @ tendo sido aplicados em espessuras calculadas que poderiam



dar © mesmo grau de protegfo. Descreve também, a necessidade de
levar-se em consideragfo os fatores de uso e ocupagfo das salas
adjacentes; recomendande ainda, pessoas habllitadas para calecular
estes fatores, utilizando a3 normas e especificagBes de protegfo.

TROUT, KELLEY, LUCASzf en 1959 estudaram a atenuacfo de
rajos-X com B0 a 300kVp pels concreto, e comparande com a atenua-—
¢&c de ralos-¥ de 300kVp pelo chumbo. Aproveitaram a grande apli-
cagdo do concreto em estruturas e na construg¥o de paredes, tetos
e pisos, para utilizéd-~lo como barreira radioprotetora. Porém, os
dadoz de atenuag3o do conereto tém sido avaliados para altas e
n¥Eo para baixas voltagens, pela dificuldade de confeccionar-se
placas finas e homogéneas. Para isteo, apoliados nos trabalhos de
WYCKOFF, KENNEDY, BRAEDFORD”] e de MILLER, KENNEDY'? fizeram uma
comparagic com o aluminio, que tem densidade, ntmero e peso atomi
co aproximados ao do concreto, pela sua facllidade de manuselo.
Para os testes, calcularam o falor de convers8c do aluminioc em re
lagBo ao concreto {(fo = 1,413, Apds oz testes concluiram o traba-
ihe com duas tabelas, uma do equivalente de chumbo para o concre—
to e poubtra da camada semi-redutora (HVL) do chumbo e do conecreto.

Em 1961, HOOS et 2l *Testudaram a variagio da eficidncia
dag barrelras aos ralos-X, confeccionadas por alguns materiais de
construgio comumente utilizados, Utilizaram como fontes de radia-—
%o dols aparelhos de rajlos-¥X: um modelo Weber nreil, gerando uma
Ltens¥o nonminal entre 48 e 70kVp, com 0,378mm de cobre como filtro

inerente ¢ 0,5mm de Al como filtro adicional; e coutro Weber 12RM



com Lens¥o nominal entre 40 e 9Q0kVp, com §,188mm de cobre filtro
inerente ¢ O,5mm de Al filtro adicional. Apresentaram uma tabela
dos materialis utilizados e descreveram as dimensBes das placas
testadas. Como instrumentos de leituras da radiacZo, utilizaram:
¥estinghouse Probitron modele FAXI6X, e Chmara de ionizagBo
Victoresn ir modelo 70. Apds os testes, obtiveram para argamassa
comum uma camada semi-redutora CHVL) de 18mm,

Alnda em 1962, TRUOT, KELLEY, LUCASZS testaram materia«
iz convencicnals da construgBo civil em barrelras protetoras para
raios—-X de VO kVp a 188kVp e filtragBo equivalente a O,8Bmm de
Al . Para seus testes, construiram secgBes de parede com oz varios
materiais propostos e espessuras varladas, seguinde as normas de
construgBes convencionals. Apfds os testes concluiram que, as pare
des convencionals proporezionam uma protegfio significativa para  a
média das voltagens odontoldgicas, quando feito um plane para a
protecXoe de salas de radiologia odontoldgica.

Em 1969, DANA, HURLBUT JUNIOR®apresentou as formas cris
talinas da barita, e descreveu algumas propriedades fisicas, com-
CposicBo quimica, densidade, ocorréncia na natureza e aplicagfes
industriais,

Em 1970, MASSEY*? relacionou em seu trabalhko a qualida
de da radiac3o com a espessura do abscorveder. Definiu a espessura
semi ~redutora, e demonstrou, através de graficos e diagramas,como
ze oblier a medida da espessura de um absorvedor para atenuar ou

reduzir 3 metade a intensidade de um feixe de energla.



Em 1971, MANSON-HING'® descreveu os perigos das radia-~
¢des lonizantes, os riscos do emprego dos aparelhos de rajios-—X
nog consultdrios cdontoldgicos, tanto para o profissional como pa
ra o paciente, pessoal auxiliar e salas adjacentes. Ressaltou a
imporitdncia dos meios de reduglo das doses de radiago aos pacien
tes e proteg®o aos profissionals diretamente envolvidos., Relacio~
now a quantidade de exposiclo a fatores como a quiloveoitagem uti-
lizada, rendimento dos aparelhos de raios x, capacidade de absor—-
c¥o das paredes e do periodo de ccupagde dags Areas adjacentes.

Em sey trabalho publicade em 1873, BRUNI? cita que: "“as
referéncias mais antigas ao sulfato de birio natural, denominado
barita, termo derivado da palavra grega "barys"” que significa pe-
sado, por sua alta densidade. Encontra—-se na obra de F. LICETUS,
publicadas em 1840, onde esta espécie mineral & considerada uma
variedade de gipsita e degerita com os nomes de lLapis bononiengis
e iitheosphorus. Quiras denominag¢fes postericormente também foram
aplicadas: Lysesten, Bononilesishkien ¢ Gygsum lamellosws (Wallerius
17473, Marmor metaltcwun CCrostedt 17898, OGSypsun podercosum  (Born
17782, Spathpesant (Romé de I'Isle 17723, Boritita (Delametherie.
17822, Barite CRasten, 18003,

Al nda segundo BRUNI®, a obtencio de derlvados de pirio
remonta desde quando Schile preparcu inicialmente, o dxddo, e
Berzwlius em 1808 isolou o metal ainda que em forma impura. Poste
riorpente, Davyes e Bunsen prepararamno pa forma mals pura.

Lieblig, entretanto. fol o primeiro a aquecer uma mistura de sulfa



Lo de baric com carvdo para oblter o sulfeto, estabelecends assim
o principic baslico para a oblengfo de produtos industrializados
de bario.

Os principais minerais compostos por bario sZo: Barita
& a Viterita, constituem-se em minerais doz quals podem ser obti-
dos comercialmente: o metal e os compostos de bario, sende que a
Viterita tem sua importincia comercial limitada em virtude da es~
cassez de suas Jjazidas, constituindo-se uma fonte dde bario de me~
nor importancia.

A barita & um sulfatoe de birio, iteoricamente composto
de BS.7% de mondxidoe de barioe (Ball ou 88,8% de biArio e 34,34 de
tridxdde de enxofre. Cristalizando-se no sistema  ortorrdmbico,
classe bipiramidal -rémbica, apresentando clivagem perfeita a 0,01
e menos perfeita a 210, Apresenta-sze com brilho vitreo, com dure-
za normalmente de 8 a 3,8 e densidade de 4.3gfcm3 a 4,Gg/cm? Sua
cor pode variar desde o branco até o rosa podende ser manchado pe
e dxdido de ferro ou matéria carbonicea. Ocorre nas formas “dura™
e "mole” sendo esta Gltima preferida guando © material deve ser
finalmente mofido.

Quanto as suas especificagBes e usos, a barita sofre
processss de moagem apropriados com densidads 4.8gx¢m3ou superlor,
@la contém 80X ou mals de BaSO“ Por ser resistente ou barrar ra-—
diasgBes p & raioz-X, a barita moida € utilizada para preparagfo
de concreto de alta densidade para revestimento de ambientes que

envolvam fontes de radiagdes®.



ABREU? em 1973, descreveu o mineral barita, quante a
sua forma na natureza, cor, densidade e constituliglo, e alnda des
creveu algumas aplicagBes e ocorréncia das jazidas no Brasil.

Alnda em 1973, HOLLIDAY® descreveu em seu tabalho os
problemas causados pelas radiagBes lonizantes loge apds a desco-
berta dos ralog-X em 1895, pela falta de divulgacio dos efeltos
nocivos & das técnicas de proteg®o, resuliando na grande incidén-
cia de dermatites crénicas entre os radiclogistas da época.

Em 1977, MILLER, SCKUCAS'® apoiados em outros pesquisa-
dores descreveram as propriedades bisicas do sulfato de birio
{BaSG4}, e entre elas ressaltaram sua alta densidade e radiopaci-
dade, coms substénclia de contraste, para exames radiografiecss do
tuboe digestivo e outras estruturas do organisme humano, por ser o©
sulfato de bario uma substincia inerte e nfio absorvida peloe orga-
nisgmo. Comentam ainda, a ocorréncia do sulfato de barico na natu
reza, sua ligaglio com ocutros elementos ou impurezas, € como o mi-
neral barita € congtituido.

Em 1981, PETRUCCI *Prelatou enm seu trabalbe, no 1tem so-
bre radioprotegBo, que inicialmente a protegBio radieldgica era
feita com metais, princlipalmente o chumbo, mas o alte custo, mbri
gora a pesguiza de outros materials. E a partir de 1950, inicia-
ram—se o2 estudos de utllizagio do concreto como elemento de ra-
dioprotegio, verificando—se que era uma scoluglo adeguada e econd—
mica. Com ¢ aumento da poléncia das Ffantes de radiag®es wutiliza-—

das, fol necessérioc a adogBo de barreiraz mals espessas, mas para

10



solucionar o problema, foram testados concretos com massas espec]
ficas maiores, isto &, concretos pesados pela adico de agregados
especials, tals como: minerais ae ferro, minerais de b&rié. mine—
raisg de chumbo, Grenalha de ferro e Alumina.

Al nda segundo PETRUCCI‘B,a anilise elementar do concre-—
Lo comum, apresenta os seguintes valores médios; B0% de Oxigénico,
30% de Bllicio, 10% de Calcioc e 1% de Hidrogénie, além de outros
elementos. O oxigénio e ¢ hidrogénio, ambos de baixo pesc atémico,
freiam os neubrons, sendo o hidrogénio 120 vezes mais ativo que o
oxigénia. E para barrar neutronz rdpldos e ralos p, & necessario
incorporar agregados a base de ferro, ou de chumbo, ou  mesmo de
bario.

Em 1982, OKUNO, CALDAS, CHOW'® descreveram al gumas pro-
priedades fisicas das radiag@es, demonstrando os componentes basi
cos de um sistema de produclo de ralos—-X. Descreveram ainda, a
produgio de raios x através de férmulas e graficos, ¢ também, a-
presentaran a férmula adaptada para o cilculo de atenuag¥o. E ain
da, definiram camada semi-redutora, apresentando a equagio do HVL
o camada seml-redutora.

B 1887, COALTER, METCALFE® compararan o custo efetivo
dos materials para barrar radiacBes em salas de exames radiogra~
ficos, Fizeram um paralelo entre o chumbo e as placas de argamas-—
s baritada, descrevendo as vantagens da wutilizac@o das placas,
pela facilidade de aplicag8o € menor custo. Degscreveram rapida-

mente a constituliclc do material, sendo 60X de sulfato de bario,
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35% de sulfato de cdleio (Gessod & B4 de um mistura filtrada que
proporciona dureza e acabamento superficial, e a confecg®o dos
corpos de prova., Utilizaram como fonte de radiagBio um aparelho
Philips RT-100C e um Stanford 140-10, & como instrumentos de leitu
rag de radiaglo uma cémara de ionizagfc Farmer de Gem® e um  ele-
Lrémetro Therados RDM 2A. Apds os testes, concluiram que a barita,
quando ¢ aplicada nos dois lados da parede, serve realmente como
barreira primiria e secundaria para radiag@es de até 100kVp, pro-
porclionando uma proteclo eguivalente a 2mm de chumbo, sendo o cusg
to aprocdmadamente a metade ao da aplicagBo do chumbo,

Em 1991, MARQUES, FONTOURA, $SOUTO'® estudaram a eficién
cia das barreiras de protegfo, constituyldas de materials de cons-
trug#o comuments utilizados, para raios-X de BOkVp., Utilizaram um
aparelho de ralos—-X Dabi-Atlante, tipo Spectro I de BOkVp-7ma,
pa ra irradiar seus corpos de prova, e como instrumento de leitu-—
ra da radiac¥o, uma cimara de ionizagl3c HNardeux—Loches modelo
Babyline 31, ti po E433. No arranjo descrito para exposigioc dos
corpos de prova, fol utilizado como colimador um anteparo de con-
crato, 1xim de srea e 10cm de espessura ¢ com um orificio ceniral
de 20x20cm. Apds oz lestes, concluiram gque os materials normalmen
e ghilizades na construcle civil, come o tijolo macige ou tijolo
furads, acrescidos ou ndo de rebocos, com ou =2enm azuliejos,  bem
comn o concreto (Sem), oferecem eficiente absorgfo as radiagfes x,
zendo bong protetores quando utilizedo wum aparelho de rajlos-X

adontolégico,

iz
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PROPOSICAO

Considerande as dificuldades de aplicagfo e de comercia
lizaglco do chumbo, em fungXo da espessura e dimens@es, e, conside
rando as propriedades da barita come materisl opclonal na composi

A0 de barreiras contra a radiaglo, nos propomosz a:

1. Determinar uma propor¢fo adequada do mine-
ral barita na mistura de uma argamassa para
revet.imento, que proporcione resisténcia ao
ac malerial, aderédncia a paredes = que ayg-

aumente o grau de absorg¢do de radiac®es.

2., Determinar a espessura ideal, por meic de
um fator de conversfo para a argamassa barl
tada, eguivalente a uma gspessura e
chumbo, necessiria para absorver ou barrar
ratos—~¥ de aproximadamente 30keV de energla

aefativa.
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MATERIAL E METODOS

Para a realizagfo desta pesquisa, fol Iinicialmente exe-—
cutado um planc plleoto o gual possibilitou determinar a forma e
metodologia adequada A confecedo de corpos de prova, bem come as
porcantagens dos materials que comporiam esses corpos de prova.
Aszim sendo, Lemos:
MATERT AL:
i. Corpo de Prova:
- Barita em péd Cfigura n.1.2
- Cimente CGPE 32
- Areia fina
- Arela grossa
~ Gaesso Paris (gypsum
-~ Agua Cem volume adequado para consisténcia do rebeo
co em condig¥es consideradas ideails pafa a sua a~—
plicacio).
- Cantoneiras de aluminieo, para a confecgdo dazs for-
mas (15 Sems.
- Placas de vidro na medida das formas, para receber
0 reboco.
- Isclantes ~ Placas de cera ne 7, o uma pellicula de
pve Cmaglcpacks>.
-~ Recipiente para a proporg¢iio volumélrica dos mate-

riais gque complem o reboco Clata de 18 litresd.

16
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Figura n.1.

Mineral Barita ¢ rocha e o p& J.



~ Colher de pedreiro e recipiente para homogeneiza-—
¢3ao da massa.

2. Equipamentos:

— Aparelho de raios x — GE 100 modelo AQOBL.
- Camara de ionizag¢8o Victoreen modelo 660-4 mais o

Eletrémetro Victoreen modelo 860. (figura n.2.D

Figura n.2. Céamara de ioniza¢do e Eletrdmetro.

i8



- Sistema Harshaw modelo Z2000A+2000B, para leitura

dos dosimetros termoluminescentes. (figura n.3.D

Figura n.3. Sistema HARSHAW modelo 2000A4+2000B.

i9



- Sistema Nero C Non-invasive Evaluator of Radiation

Outputs) da Victoreen modelo 6000A. (figura n.4.D

Figura n.4. Sistema NERO, modelo 6000A.

20



— Forno Bravac automatico

- Estufa Fanem com termostato regulavel e termémetro
3.Filme e Dosimetros

— Filme AGFA Dentus M2, sensibilidade D.

— Dosimetro termoluminescente de flucreto de Litio

700, ou TLD CLiF 700>.(figura n.B5.D

Figura n.5. TLD CLIF 700>.

METODO:
Durante a execu¢io do planco piloto, procurou-se utili-

zar uma proporgfo para a confecgfo da massa de revestimento (rebo

21



co) de parede, que fosse a normalmente utilizada nas construgdes

civis, para tal fim. Esta proporg¢io foi:

1 lata (18 litros) de arela grossa * 27Kg........ 17,8%
1 lata (18 litros) de areia fina...* 27Kg........ 17,5%
1 saco de cimento CPE 32............. BOKG.: »ccmuan 32,5%
isaco de barita. i owens oo onmenins s oo BOKQ.: « sevven s 32,5%

Na confecgio dos corpos de prova, foram feitas diferen-
tes propor¢®es dos materiais que compunham o reboco. Essas dife-
rentes propor¢@es foram divididas em § grupos e para cada grupo
foram feitos B corpos de prova, nas seguintes espessuras; 6,0;

7,0; 9,0; 12; 1Smm. <(figura n.6.)

Figura n.B. Formas e corpos de prova.

22



0S 5 grupos foram assim constituidos:

GRUPO [

= BEFTLE. . o commsn n 8 % s BT T cmnanmen = = = mms

— Cimento CPE 32 ....... BT cvsien v w oo

— Areia fina............ ] 610 o e

- Areia grossa......... -3860g. . ...
2054g

GRUPO I

- Barita............... 1124g. .. ........

- Cimento CPE 32........ 867g. ... ... S

= Arela Tina.«:q .o oo, 2B673g. ...
26649

erupro III

= Barita. caoeses s oo os emeeas LBOOG s « v & wweaas

- Cimento CPE 32........ BOOG v 5 v v e

— Areda fina. s ioaenis 600G ¥ v ¥ Eaeds
3000g

GRUPO IV

= BEPLAA e 8 8 3 ey § 6 18009 & 5 ¢ wwgnes

- GypsumCgessod......... LOBOg: « 2 ¢ s s

— Cimente CPE 32........ -180g. .........

3000g

GRUPO V

— Cimento.CPE 32........ 1332g: 5 ¢ ¢ svwwie i

~ Areia finma............ 33298 ¢ 5 sa%Ena G

26649
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Para cada grupo proposto, apds a homogeneiza¢io da mas-—
sa, esta foi vertida, sobre a forma de aluminio, sem vibrar, e ob
tidos os corpos de prova nas espessuras determinadas. Apds o pre-
enchimento das formas, esperou-se que a massa tomasse presa e fos
se considerada seca,para ent3o serem removidos os corpos de
prova.

Cada um dos corpos de prova foi posicionado em um supor
te de isopor, de forma a ficar a uma distAncia ponto focal - filme
de 25cm, e que o feixe central de radia¢3io fol direcionado para o
centro do corpo de prova. Atras e encostado ac conjunto corpo de
provasisopor, fol colocado um filme periapical, identificado com
um numero de chumbo, na mesma dire¢3o do felxe central, como mos-

tra o Figura n.7. e
i 25cm

R T s WU W | .

D e [ s e

Figura n.7. Arranjo para a exposi¢do dos corpos de pro-
va com os filmes periapicatis.

Para cada um dos corpos de prova dos 5 grupos testados,
foi utilizado 1 filme periapical AGFA DENTUS MZ sensibilidade D.

Os fatores utilizados neste primeiro teste foram; 93,7
kVp, 15mA, 1,85 segundos de tempo de exposigZo e uma filtragem ine

rente de 2,5mm de aluminio.
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Apds a revelag3o dos filmes, foram levados ao negatoscéd

pio e feita leitura visual, comparando as imagens dos corpos de

prova entre os grupos e a densidade base do filme padr3o. Dai foi
retirado o grupo de corpo de prova com o material que melhor bar-

rou o feixe de radiag3o. (figura n.8.D

Figura n.8. Quadro demonstrativo da imagem radiogria-—
fica dos V grupos de corpos de prova testados,



Por essa comparacg®o, foi escolhido um grupo cuja compo-
sigHo dos materiais, mostrou nos filmes periapicals, imagem cuja
densidade fosse a mals préxdma da densidade base do filme padr 3o,

Tendo o grupo selecionado a seguinte composic¥o:

- Barita........ ‘e 1800g. ......... B0%
- Gimento OPE 32 ,.... B500g. . ........ 20%
~ Areia fipa.......... BO0g. ......... 20%

Sendo este, o grupo JI] do planco piloto, estabsleceu-se confeccio
nar um novo conjunto de corpos de prova nas seguintes espessuras:
1.4; 1.7; 2,58, 3,a; 4,1; 5.4; 6,4; 8,7, 18,5; 18,1imm. Tais espes-
suras foram determinadas de forma a pode-se calcular a camada se-

mi -redutora CHVL)*da material proposto para estudo.

!DE“FERMINA(;‘.J&O DA CAMADA SEMI-REDUTORA (HVL) DA ARGAMASSA
BARITADA., POR MEIO DA CAMARA DE IONIZAC’:;\O.

Cada um dos corpos de prova fol posiclonadoe em um supor
te de isopor, de forma a ficar a uma distancia ponto focal corpo
de prova de 48cem, sendo gque o feixe central de radiacio foi dire—
cionade para o centro do corpo de prova. Atras do conjunto, corpe
de provasisopor, e na nesma direglo do feixe central, fol coloca~
do a distlncia de 48cm, uma clAmara de lonizaglo. Desta forma, a
chnara de ioniracfo fol posicionada a 80cm da fonte de radlag®o.

O esquema a segulr, mostra as condigBes em que foram feiltas as ir

¥ gamada semi-redutora ou "Half-~¥value~Layer”, sendo o espesRRura
necessdria de um materiaol, para reduzir a metade a intensidade
de um feixe incidentie de radiagds, segundo MASSEY @ BCAFF
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radiacBes dos corpos de preva, utilizandoe a cAmara de ionizagio

{13 & o eletrémetro (28>, figura n. Q.

l 90cm
48%cm l 45cm T0cm —A,—
; : ; r g
rffm«--—m 40cm | e Sup. isopor -y a
OS2 ,.. : ‘ | -
T = (134 -
Filtro de Al corpo de d
e

prova

sl [J e _

i e £

Figura n. 9. Arranjo para exposicdo dos corpos de prova

com & cdmara de tonizagdo.

Durante os testes, para a determinagio dos niveis de ra
diacio, tomou-se © culdado de gue ndo houvesse obtaculo que por
ventura pudesse produzir radiagfo secundiria, e assim, obter re-
giatro irreal de radiagfo na clmara de ionlizag®oc. Dal a opgidc pe-
lo use do isopor como material de suporte e por manter todo o con
Junto a uma distincia superior a 70cm da parede.

Com os corpos de prova em posigdo, conforme a figura n.
2, procedeu-se as incidéncias de radiag3o. Para tal, foli utiliza-
do o aparelhe GE 100 e regulado zom os seguintes parémelros: 83,7
kVp, 15 mA e 4 segundos de tempo de exposigfo. Para essas condi-
cHes, a filtragem total foi de 2.8mm de aluminio. A tenslio fol de

a2, 7TkVp real, determinada pelo sistema de medigio NERO, sendo de
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ot

# 30keV a energla efetiva durante cada disparo.

Esses pardmetros, foram utilizados para todos os corpos
de prova do grupe estudado,

A média das leituras feitas com a cAmara de ionizagio a
HQGom do foco, sem a interposicio dos corpos de prova, foram consi
deradas como valor de referéncia para o feixe incidente. A seguir
foram irradiados os corpos de prova, um por vez, sendo feitas va-
rias leituras para cada um deles. Foram entfo calculadas as mé-—
dias das lelturas (lLabela n. .22, © desvico padrBo (8), e por meio
da regra de trés simples, considerando o valor nédio do feixe in~
incidgdente como 1004, calculou-se a porcentagem de Lransmissico pa-
ra cada espessura (corpo de praval.

Desse modo, com os dados obtidos, construlu-se a curva
dos leogaritimoes neperiancs das porcentagens de transmissdo (T2 em
funcioc das espessuras (x) dos corpos de prova. Para tanto, fei

feito um ajuste de curva, para a eobiengio da camada seml -redutora

CHVLY, Assim considerou—se:

A
B
B’
a A
I ¥ A R *
* FEIXE x FEIXE
— d M
To= o 1000 enee o = |NcIDENTE “ v | 1 ® emeroENTE
0 A
¥ = »
o3
s A
T = fransmissdo do feixe (% 2
L s

=

= Eapessura do corpo de prowva (mm?

# Multiplicado por 1iD0, porgue a leitura da Lransmissfc & em ¥.

Da edquacho geral, apresentada por SCAFF ®e OKUNC, CALDAS, CHOWi?,

;azo.e”“'x ¢ 10D
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cnde,

1 _ I
= @ Ho.oX ou e Q0 w o M X 100
Iy Io .

ohbtemos a equagio tedrica;

T = 100 . HooX QR InT m in 400 — 1. x 1n e =%

&

onde = goeficiente de clenuaglc linear

T
f

£ = Base neperiana
In = Logaritmo neperianc

Com os valores, logaritmo neperiano da transmissio
CinT) obtides, e as espessuras (x) testadas, fol deduzida a equa-
¢do experimental.

A partir da equagdo experimental, construiu-se o grafi-
cer do ajuaste de curva dos leogaritimos neperianos das porcenta-
gens de transmiss3o em funglo daz espessura (xJ.

Pala comparag¥o entre as equagBes tedrica (2) e expori-
mental, pode-se afirmar que o coeficiente angular da reta:corres—
ponde an coeficiente de atenuag8o linear C(ud. Com o valor de Cud,
fol caleulada a camada semi-redutora CHVL) do material estudado,
usando a foérmula n. 3, apresentada por SCAFFY® e OKUNO, CALDAS,
cHOW'?

0.693

Finalmente, calcoculando o valor da camada semi-redutora
para a argamassa baritada, construiu-se a curva de regressio das

porcentagens de transmissBo em funglo das espessuras (x2 dos cor-—
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oos de prova,

BETERHiNAG;O DA CAMADA SEMI-REDUTORA (HVL) DA ARBAMASSA,
BARITADA, POR MEIO DE DOSIMETROS TERMOLUMNESCENTES,

Durante os teste de incidéncia de radiac3o dos corpos
de prova, foram colocados, além da clmara de ionizac3o a 45cm dos
corpos de prova, dosimetros termoluminescentes de Flucreto de Li-
tio CLIF 7000 nas seguintes posig¢des: posiclo 1- dosimetro a freﬂ
te do corpo de prova = na diregBo do feixe central de radiagio.
Posiclo 2 - dosimetro imediatamente atris e encostado no corpo de
prova e na direcdo do feixe cenbral de radiacgio; & na posigfioc 3 -
dosimetro atrés do corpo de prova e na diregfo do feiwxe central
de radiagfo, conforme se observa na figura n.10. Os dosimetros na
posigio 3, foram presces em uma placa de iscpor de 20mm de espessu

ra de forma a ficarem na diregBo do feixe central de radiagHo.

—————— 45 cm | 450 m | (44157 Qe y—

CORPO DE PROVA
S = I

) 7

USRS

e (,35'”5

t— SUp.isopor —
—_—

[ B w T T T e o

Figura n.10. Adrronjo porae o exposigde dos corpos de pro
v com dosinstros ftermoluninescsnties de [ F 700

Fara cada corpo de prova foram usados 14 dosimetros de

20



de LiF 700, sendo 4 para a posigZo 1, 4 para a posigic € e § para
a posicdo 3, perfazendo um total de 100 dosimetros para o conjun-
to de corpos de prova testadoz, mais 80O para a radiagfo controle
¢ 12 para determinac¥o do BG*. conforme mostra o tabela n.1.

Com os dosimelros expostos, procedeu-se a leitura da e-—
nergia neles acumulada, utilizando para isso o sitema HARSHAW de
leitura.

Considerando comoe valor de referéncia, a energia média

absorvida pelos dosimetros na posigo 1, procursu-se por meio da

formuila n. 4 estabelecer o fator de correclo de distancia (Fd), o
2
45 + x
pdw[m&mm] ¢ 40
X = Espessura do corpo de prova

gque possiblilita ter uma diminuig¢Xo na leitura, com relagio A dis-
Léncia dos dosimetros posicionados atras dos corpos de prova (po-
siglies & e 3D, gragas somente a atenuvagio da radiaglo pelo corpoe
de prova. Assim sendo., a férmula:

(L+s + cp) Fd

¥ Lransm, = ¥ L 100 ¢ 8 >

onde | astop = leltlura média dos dosimetros da posigBo & (para ca-

da corpe de proval.

Fd = fator de corre¢fo da distinclia ¢ férmula ned D

H

VR valor de referéncia (média das leituras da posigZo 10

fol aplicada para a posicBo 2, a qual possibilitou obiter os valo-

¥ BE (BAOKOROUNDY)= Radiacdeo de fundeo.
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Tabela n.1. Ndmero de dosimetros termoluninescentes de
LiF 700 em relagdo a distdneia ¢ o espessura.

Espessuras Distancia: foco Nidmero de
dos cps( mm) dosim. Cmmd dosimetro

L ¢ - L Y & 7.
Or0cvnvuvnuscanvannnansessO0cicenrranennrnanconnanill
- 1 g ¢ 7. |
. L AP 4
I N N R R R R TN
1.7 e crsrnccssssasrs s B0t inenceconvannnrnea 05
A o B T L 7 1
g T 4 N o1
= 1 7. §
SiBuvensrrnrensnsrsncressB0icararsvvasvsnnnnsces. OB
R S 2 P ¢ 7. §
T R R N T T T | A ¢ &
5 O 4. 71
Didesveossenscnanassares s D0t innincennsnnsernnes .06
6 . L e X |
Grdeonenensnsnnccssscnsss@uacvnnnvsressserevescs 06
5 S 5 T + 7. §

8,7Qy-o-n.u---'poooottoitgﬂt-.-.s-—--qooﬂﬂn.---tqoﬁ

5 . 5 4 7. §
12, BecevunnsovonccensesassFuonevasnnsccsnanssanses 36
N R ¢ 2 3
3.5 e L Y ] &
Total de dosimetros expostios...1i80
Disimetros para © BGuieceneeenes I8
Total de dosimetros.csceeeaes,. 1892

res das porcentagens de transmissBo e usa-los para construlr a
curva das porcentagens de transmissBo pelas espessuras do absorve
dor, esta forma, fol obtida a espessura do material correspondeg
te a uma porcentagem de leitura de BOX (felxe atenuado em BO 20
Essa espessura ¢ a canmada semi-redutora (HVL) da massa baritda pa
ra revestimente, no estudo proposto.

Seguindoe ¢ mesme raclieocinio, ¢ aplicando a foérmula n. B,

*¥ op = corpo de prova.

32



para a posiglo 3, observou-se que a energia acumulada no TLD apre
sentava sinais muito baixoes , o que levou a ser descartada tal po

sigdo.

DETERMINA?RC} DA CAMADA SEMI-REDUTORA (HVL) DA ARGAMASSA
BARITADA. POR MEIQ DO CALCULO TEORICO DE SEUS COMPONENTES.

Optou-se ainda por determinar a camada semi-redutora ou
CHVLY da argamassa baritada, através dos elementos componentes,
com o intuito de comparar esses dados aos obtidos tanto pela cama
ra de ionizagio conmo pelos dosimetros termoeluminescentes,

Inicialmente, fol medida a camada semi-redutora do alu-
minio, onde os fatores utilizados foram o8 mesmos j& descritos pa
ra © sistema de medida NERG., Com isto, oblteve-se a camada semire-—
dutora e a tensio real ubilizada., A seguir, calceculou-se a Energia
efetiva com o valor da camada semi-redutora ja obtide., Para isto,
fol caleulade o Coeficients de Atenuagdo Linear (0, por meic da
da férmula n. 3. Ha seqliéncia, fol calculado o Ceoficiente de ate-
ryagio de massa (pspd, sendo que © QpD* do aluminico fol obiido de
JOHNS, CUNNINGHAMS € tabel a Aw4e)?*6om os dadog desta mesma tabela,
foi possive)l construir um grafico do (upd pela energia do féron,
onde ol colocade no eilxo dos v o valor do (uspd do aluminic e a-
travées da curva, localizado no eixe dos x o valor da energia efe-
Ltiva do feiwxe de radiagBo.

Determinada a tensZo de 93,7kVp, e vtilizando a tabela

# o (densidade? o
¥ Tabela A 4-e de JOHNE, CUNNINGHAM , vide apdndice IX.
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n. 3. do boletim 33 de ICRP? de 1982, para as egpessuras do  chum-
bo, construlu-se um grafico das tensdes CkVp) em funcXo das espes
suras do chumbo (mm), e através da curva, encontrou-se o valor da
camada semi -redutora CHYLD do chumbo.

Para calcular a camada semi-redutora (HVL) da argamassa
bBaritada, fol inicialmente felta a anslise quimica* de cada um do
seus compongntes, e relaciconados os compostos e suas porcentagens.

Inicialmente foi calculado para cada elemento ou COmMpPOs
to o coeficiente de atenuacZo de massa Cup), utilizando HUBBEL®
{tabela 12 para os elementos, e SELTZER, BERGER®® Ctabela 7 para
ce compostos, Com podemos ver na seguinte indicagBo da seqliéncia
de caloulos:

Através da tabela n.1.de HUBBEL® obteve-se a porecentagem de cada
elemento, em relaglic ao seu respectivo nimero atédmico, para cada
composto de cada material componente da argamassa barjitada. A se-
guir, com a tabela n.7 de SELTZER, BERGER®, obteve-se o pu/p para
cada elemento, e para cada composte de cada material componente
da argamassa, em relacio a energia efetiva utilizada. Loge apéds
caloulou-se o Cu el de Lodos os componentes da barita, estes fo-
ram multiplicados por suas respeciivas porcentagens, e os resulta
dos foram somados e gbteve-se o (L3 total da barita. Em segui-—
da, valeulou-se o Cured do cimento e da ar&ia**. com a mesma  se

vligred a de cdleulo usado para a barita.

# fLaude laboratorial da barito @ do cimento,vide apéndice IV « V
W¥ 4 areia uiilizada fol consideradses quarizoso {(Si0_ ), pele wisie
ma Brasitleiro de classificacio de solos, segundo VIEIRA (1068)
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A pariir da obteng®o dos coeficlientes de atenuagioc de
massa da barita, do cimento e da areia, foi calculade o Cu-ed da
argamassa. Multiplicou-se os coeficientes de atenuaco de massa
dos constituintes da argamassa por suas respectivas porcentagens. -
Fosteriormente foram somados os resul tados, obtendo-ze o coefici-
ente de atenuagfo de massa da argamassa baritada. Com o (u/p) da
arganassa, fol caleculado o ceeficiente de atenuagBoc linear (),
utilizando a densidade (o2 da argamassa ¢ aplicando-se a férmula
n. 3 do HVL, calculou-se a camada semi-redutora tedrica da argamas
sa testada.

Finalmente, comparou-se as camadas semi-redutoras obti-
das pela clmara de ijonizac®¥o, dosimetros termoluminescentes ¢ LiF
7002 e cAlculo tedrico. A partir desta comparag3io foram obtidos a
camada semi~redutora média, © desvio padr3do e a porcentagem de er
ro utilizada em célcule de radioprotecBo.

Com a camada semi-redutora (HVL) do chumbo, calculou-se
o Fator de conversio (e, dividinde a camada semi~redutora CHYLD
da argamassa baritada pelo CHVLDY do chumbo. Este € o fator caleu-
lade para determinar a espessura hecesséria da argamasgsa na pro-
porgiic proposta, equivalente a uma deternminada espessura de chum-

b3y,
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RESULTADOS
Nos Ltestes realizados neste trabalho com argamassa bari
tada, foram cobtidos os seguintes resultados:
Com a clmara de lonizagBo, foram obtidas as seguintes
lelturas:
Tabela n.2.

Dus porcentagens de transmissdo em relacdo as espessuras dos cor-
pos de proua.

ESPESSURA LEITURAS mR MEDIAS | = ®TRANS

Rm
T

0,0 239,00 242,0 243,0 241,002,008 1006,0
1.4 i01,0 e8,9 98,7 92,8 68,3 89,3 o, 50 (0,80 41,3
1,7 74,9 7o,9 82,9 81,8 73,0 76,3 78,503,580 32,6
2,5 60,1 Bw,8 59,7 60,0 Ga,a0{0, 280 =4,8
3.8 43,1 43,0 44,3 44,9 43,8010,90 i8,2
4.1 24,0 24,8 £4,0 24,20 10,30 10,0
3, 4 14,9 14,8 14,9 14,8710,08 6,8
5, 4 T 73 T3 7.8710,06 3,0
8.7 2,9 AR AR = B016G,00 1.a
12,9 0,7 e,7 0,7 0,700,000 0,3
18,2 0.3 0,3 0,3 0,30i0,00 0,1

Tendo definido na metodologia o ajusis da curva, para
os valores do logaritimo neperianc {(Ind das porcentagens de trans
migssfo (12 em funclo das espessuras (x) dos corpos de prova, cal-
cul ou-se 8 equacio exxperimental;

" Q,8037. x ¢ 7o

In T = 4,482 ~- O,8B037,. x (o1 ¥] T = 865,83 .
Tal ajuste se fez necessario, tendo-se em vista a oblen
¥eo de pelhor correlac®o linear entre os dados obtidos. Desta for

ma, por melo do programa éNALQUIM* =m um computador PCXT, fol pos

zivel determinar o coeficiente de correlacfo linear, gue fol

¥ gqguaedo e ajusie da curvaigoram cbiidos pelo programa AMALGUIM
da MNASCIMENTO FILHO, V. F. ., 4oed, fComunicacio peezsocall
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row (,0872, significative em nivel de 14

A partir da equagio n. 7 supra citada,

fol construida a

reta de regressfo para as porcentagens de transmissZo (T2 em fun-

c%o das espessuras (x3 dos corpos de prova,

figura n.11.
100

como podemos ver na

104 (S

T ransmiss aol

0.ttt

Espessura

Figura noiil.

0 ? 4 6 8
{ x.mm}

Curvg das porcentagens de

10 12 13 18

transmissao pelas

espessuras dos corpoes de prova, <om o ajuste da curwve.

Através da comparacio das equages tedrica n. @ e experi

mental n7: T = 100.e H°% <@ T =

BG,63. e

-0,8037. x c7S,

pode-se retirar o valor para o coeficiente de atenuagico linear{d

que & i 0.5037mm *. Com este valor de u,

e gtillizande a {&rmi-—

1a n. 3 caleculou-se a camada seml-redutora (HVLD do material estua-

0.693

HYL = R R ou

dado;
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resultando num HV], = 1,38mm de espessura para a argamassa barita
da.,

A partir do valor da camada semi-redutora (HVL) da arga
massa baritada, construiu-se a curva de regres¥o para as porcenta
gens de transmissfo em fungBo das espessuras, para o teste com a

cAmara de lonizaglo, figura n.i12.

Fligura n.12. Curvae dos porcentogens de transmissdo em

Funcdio das espessuras dos corpoes de prova.
Com o5 dosimetros termeluminescentes CLiF 700>, foram
encontrados niveis de energia, com os quails calculou-se as médias
das leituras Cem nanoCoulemb nld, o desvio padrio (S e as porcen
tagens de transmissf@io (10, J& calculado o fator de corregio da

disténcia g2, coms mostra tabela n. 3.
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Tabela n. 3.

Doz porcentagens de transmissde pelas espessuras
dos corpos de prova,

ESPESZURA Madia das*keituraa o o de W%
des &P (mm) nG TRANSMISSAGQ
¢, 00 18,183 e, 2 100, 00
1.40 8,278 1.8 51,10
1,70 5,448 1,0 35, 06
2,50 =, 288 i,2 29,10
3,20 3,880 0,9 21,54
4,10 =, 463 G, B 13,73
8,40 1,951 0,5 16,99
£, 40 0,970 0,2 5, 485
8,70 0,438 0,0 2, 4%
12,80 .11 0,0 O, 89
15,10 g, 057 0,0 o, 33

De posse das espessuras dos corpos de prova, e das por-
cenbagens de transmiss3o da tabela n. 3 acima, fol construida a
curva das porcentagens de transmiss¥o em fungfo das espessuras
dos corpos de prova, na gual ol possivel delerminar a camada se-
mi~redutors (HVL) 4o material estudade, como mostra a figura
.13

Desta forma, a camada semi-~redutora CHVLD da argamas-
ga baritada para as proporgfes estudadas, e determinada pela dosi

metris termoluminescentes com eristals de LiAF 700, fol de:

HVL = 1.25mm

® P (Corpo de proval.
M J& retirede o BARO,000,
MY F& calcoculade o falor de correcdo de distdinctoao.

WH ey
BIEY [ v e, CER T,
R S i

i
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Figura n.13. Curva dos porcentagens de tronsmissdc em
am fungBo das espessuras dos corpoes de prova,pelos TLD
de LiF 700,

Na obiengZo do calculo tedrico da camada seml-redutora
CHYLY da argamassa baritada, fol inicialmente obtido, pelo siste-
ma Hero de medidas, o HVL do aluminio, gque fol de &,288mm, tor-
nande possivel a obbeng®o do ceeficiente de atenuag®o linear u.

Para isse, com o valor do HVL do aluminlec C2,22mmd, empregou-se a

seguinte formula; o o 0, 603 (3R, desta forma deduzimos
f¥]
. 0,898 L 0,893 - =3
que M F —mro onde M= S R, Moy = Srlasem

Assim sendo, com f = 3.1&3cm_i. fol possivel calcoular
o coeficiente de atenuagBo de massa g p do aluminio, onde p {den-~

sidadey fol obtido de JOHNS, CUNNINGHAM Ctabela A-4ed.
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Portanto:

o 3,1aacm"”;
= 3,7;;/’!2]‘1’1

onde pfpatg 1,8¢m2/g

Utilizando-se a seguir os valores da energia do féton
{ka¥2) e oz valores de G encontrados em JOHNS, CUNNINGHAM®
{(tabela A 4-ed, construilu-~se o grafico (figura n.14> dos coefi-
cien les de atenuag¥o de massa (cmzfgb em fungdo da energla do o
ton CkaeVd,

De posse desse grafico (figura n.14), e tendo-se #/paf
1& calculado, Cy/pALm 1,2cm2/gb, fol possivel, aplicando seu  va-
lor no grafico, determinar a enrgia efetiva do feixe incidente
CkeVy utilizada no trabalheo, que fol de aproximadamente 30keV,

como pode sSer visto na figura nol4.

¢ 20 30 &0 8 80 )
Ensrgia do toton (keV)

Figura n.l4. Curvae dos coeficientes de atenuacde de mas

sa (psp O em fungdo da energic do fSton CkeVD.
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Conhecendo-se a energla efetiva do Telxe incidente e
fol de Z30keV, para uma Ltens¥o de 93,7kVp, e tendo-se os dados do
boletim 33 de 1982 do ICNRP®Ctabela n.S)f construlu-se o grafico
das tenstes (kVp) em fungfo das espessuras para o chumbo (mm).
Conhecendo-se a energia utilizada nesse trabalho, que fol de apro
ximadamenie 3CkeV para 93,7kVp, e aplicando-se essa tensfo no gré
fico, obleve-se a camada semi-redutora CHVL) deo chumbo que ol de

O, Z2mm, como mostra a figura n. 15,

0 Tonkdas (kVp}

105
93..7' ------------------------------------ :
}
80 X
]
]
-

7 // :
i
]
- ¥
40 '
i
i
20 1
:
¥
1

[4] ] T Y ¥ T T [

a {404 2.1 0.16 032 022 o028 0.3

Espessuras (mm)
Figura n. 15. Curve dos tensdbes (kVpd en furgdo das es-

pessura para o chumbo Cmmd.

N cAleulo da camada seml-redutora (HVLD da argamassa

baritada, fol felta a anidlise quimica para oblengBc do percentual

¥ Tabelo n. 8 do boletim 33 do INGRP de 19282, wvide apéndice IxxI,
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de seus componentes. Rilizando-se os resultados de HUBBELL?Ctg
bela n.1) e SELTZER, BERGER®“Ctabela n.7) respectivamente, para a
oblengde do pu/p dos elmentos para a energia efetiva de 30keV, e
az porcentagens dos elementos em relacXo aos respeclivos numeros
atdmicos,

De posse dos ceoeficientes de atenuacio de massa (u/e)
dos elementos e das porcentagens dos compostos, obltidos das tabe-
las mupra citadas; calculou-se o (u e para cada composto de cada
material Charita, cimento e areliad da composi¢Bc da argamassa. Com
estes resultades, calculou~se o (23 da argamassa baritada, como

pode ser observado nos cAlculos a seguir.

COMEOS TOS [Trg- Ccmz/g) % Z

BaSQ4 ............ &,e189 ® 0,837 = 3,338

Siﬁz ............. 1,1759 B 0,447 = 0,826
ﬁlﬂa‘ ........... O, 7H59 x Q, 007 = 0,008

Fed. . ... 0 o 5, 7800 x G, 003 = 0,017

Cad. . L. . o 2, 9940 *® 0,0008 = 0,001

MO, ., ... .. Q, 7265 ® 00,0004 = 00,0003
BARITA........... HOO 3.888en" g

- 2o .
# Tabelos de BUBBELL e a de SELTZER, BEROER (vide apéndice 1.
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COMPOETO [ Ry Ccmzfgb % 2

S10_. 0o, 11,1759 x 0,8030 = 0,239
T 8, 784 X 0,0388 = 0,808

AL O _..oiiiian., 0,766 x 0,0460 = 0,038

Cal. 2, 004 x 0,608 = 1,811

MgO. .o 0,708 x 0,0418 = 0,029

SO ot 0, 307 % 0,0844 = 0,007

Na Ottt 0,623 x 0,0018 = 0,001

I 2,888 x 0,018 = 0,030
CIMENTO. . oo ht Y7 D = £, 358cm /g
COMPORTO 10 Ccmz/g)

SIO . 1,1789

AREIAT. ... ... 1. 1759cn” g

MATERIAIS o Ccmz/gb %

BARITA. . ... ..... H,80 o 0,80 = 2,334
CIMENTO. ... ... 2,388 x 0,20 = 0,478
AREYTA. . ... L ... 1,17680 o 0,20 = 0Q,a338
ARGAMASSA BARITADA. ... .. Chrgd . ... = 3.041cm’' /g

Sabendo-se que a denslidade ¢ igual a massa sobre o volu
e, ol possivel delerminar a densidade por meio de um blocoe de

argamassa baritada, onde a massa fol de 304,89 e o volume de 144

#¥ & areio utilizaeade fol considerada gquarlzosa (SL0 ), peloe Siaslew
mx Bragsileire de Qlassificacdo de Sclos, segunds VIEIRA (41088
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e, Subgtituindo-se estes valores na férmula; D = = LGS

304,89 v
Lemes D= eo—— » D = 3.1gfcm3 T oonde, D =p
P
144em
_ a
ent o pAB— 2,1lgem

Pelog cllculos j& efeluados, tem-se que pp= 3,04icmz/g
e sabendo-se que o o= 8,1g/cm? pode-se entfic obter o valor de u pa

ra a argamassa barltada na proporgiio estudada, da seguinte forma:

H 2 2 8
5 = 3,041lem” /g =2 Moo= 3, 04lem™ g . 2,1g Tm
Hey = &, 886cm
Portanto, sabendo-se que o HYL = —glggém e guerendo-se

obter a camada seml-redutora (HVL) da argamassa baritada em es

Ltudo, pode-se deduzir, por substituigfo dos valores jA calculados

acima, oue:
0,893
HVI, = coore —y HVL = 0,108%cm ou
&, 386cm

HVL = 1,085mm

Com os resultados da camada semi-redutora (HVLD da arga
massa baritada, j& determinadozs pelos métodos onde fforam utilizs-—
dos camara de lonlzagfo, dosimetros btermolumdnescentes de LiF 700
e cileulo Ltedrico, com os valores; 1,38mm, 1.28mm e 1,085mm  res-

pectivamente, determinou-se o valor médio da camada semi-redutora

do material estudado, que foi de HV]. = 1.24mm |. Calroul ou-se
1

também o desvio padrZo (5, que fol de * 00,1478 & a porcentagem

ge errc que fol de 11,8%.
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ChlLeve-se, ainda, o fator de conversfo (Fad, a partir
da camada seml-redulcra CHYLY do chumbo (P2 e da camada semi-re-

dutora (HVL> da argamassa baritada, assim sendo, temos gue:

HVL.

- AB _ 1,24mm
| L P - )y F‘Cﬂm

HYLpy,

onde Fec = 8,56

Este valor permite determinar para a argamassa barlitada em estu-—

do, as espessuras equivalenles as diferentes espessura de chumbo.
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DISCUSSAO

Muite antes da explos3o da primeira bomba atémica, Ja
haviam estudos na selegfo de materiais que pudessen servir como
barreira contra radiagles, e que, ac mesmno tempo, fossem materia-
is alternativos ao uso do chumbo, Dentre esses materiais, vemos
o concreto, que é empregado em estruturas pela engenharia de cons
trugBo civil, além de servir como barreira & radiac¥o. Uma das
desvantagens do concreto, como barreira a radiacfo, & a necessida
de de grande espessura, desvanbtagem essa que autores como
TIRPAK e PETRUCCIia, desenvol veram pesquisas onde agregaram a0
concreto, malor gquantidade de pedras, ferro e até barita, na
tentativa de obterem uma mistura gque pudesze diminuir a
SSEpesSsSura, em relaclo ao concreto normal.,

-~ Ainda, com relag¥o & barreira conira a'r&diaqﬁa. deve—
se citar o Professor PETRUCCI‘B, que no capituloe 18 de seu livro
Concreto de Cimento Portland, onde refere—se a conocretos espe—
ciais, dedica um item, 18.8.3, gque cita proteglio contra radiagio,
e lembra que os neutrons rapidos s#c freados por elementos de bail
s peso atdmico, enquanto oz ralos p 2 x sBo absorvidos por ele-
mentos de alto peso atdmico, dal selucionar o problema com o uso
de concreto de alts massa especifica, os concretos feitos com a-

gregados egpecials.

Congiderando que este estudo estéd voliade para o uso de

protecio contra a radiaglo X, produzida por aparelhos odontolégi-
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cos, e aprovelitande as observag®es do professor PETRUCCI'? demons
tramos a viabilidade do uso da argamassa baritada com a proprie-
dade de barrar a radiagfo X, onde a espessura empregada dessa ar-—
gamassa, no revesiimento de amblentes que contenham aparelhos de
raios-X odontoléglicos operando com até 30keV de energia, seja i-
gual ou menor do que a espessura da argamassa normal de revesti-
mento.

Alnda com relag¥o ao material opcional a utilizac¥o do
chumbo, & que apresenta menor custo, concordamos com o trabalho
e BRAESTRUPz, polis tLambém como em nosso irabalho, ¢ revestimento
de uma parede, com o intuito de proteger ambientes circunvizi-
nhos, feitlo com argamassa baritada, em uma espessura equivalente
a 1,8mm de chumbo, teria um custo muito menor, do que se o fizeg-
semos com chumbo.

Pode-se ainda comparar os resultados com o apresenta-~
des por TROUT, KELLEY e LUCAS*®?Ctabelas II e IIID, fazendo-se lo-
gicamente uma ressalva, pols os autores citados estudaram o con-
creto comum coms barreira. Contudo, a tensSo CkVp2 wtilizada na
fonLe de radiagBo foi praticamente a mesma. Os autores supra cita
dos enconbraram para a barreira de concreto espessuras na  ordem
de 12,70cm, com fator de conversio na ordem de 74,1, Porédm, neste
trabalho para a mesma tens¥o, necessitou-se de apenas ®,18mm de
argamassa baritada, com fator de convers8o da ordem de 5,06.

Os resultados por nds encontrados, utilizando uma mistuy
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ra de cimento, areia fina e barita, foi de denzidade igual a 2,1
g/tﬁf, resultado que também ol encontrado por TROUT, KELLEY e
LUCASZB, com argamassa cuja mistura Fol de uma parte de pd de
bario, 4 partes de areia e 1,% partes de cimento, com densidade
de 3,8g/¢m3. Porém os autores utilizaram essa argamassa para a fi
»agBo do revestimento, que fol ¢ azulejo e ladrilho, © gue aumen-
ot & camada de protegfo, e contribulu para a obtenglo desse va-
lor de a.ag/¢m3 de densidade. Pelos nossos achades, apenas a arga
mazza haritada, com espessura de 8,12mm, seria eficlente para fa-
zer uma barreira a radiagio x, de aparelhos odontolégicos que ope
ragssem com até 9OkVp.

Podemos ainda comparar a espessura da camada seml ~redu-
tora (HVL)Y da argamassa por ndéds estudada, que fol de 1,24mm, con
3 espessura da camada semi-redutora (HYL? da argamassa convencio-
nal para revestimento, encontrada por MOOS et alis, que fol de 16
mm, DAra a mesma energia utilizada, ou seja aparelho de raios-X
wdontoldgl co operando com S80kVp, A comparagio desses resultados
demonsira a grande eficiéncia da barita come material para prote-
o contra radiag3o.

Ainda sobre o estude da barita como material alternati-—
vo ng uso da probe¢Xe contra a radiaglc, podemos relaclionar  aos
dados encontrados por COALTER, METCALFE* y quando estudaram a  e-
ficiénecia das placas baritadas, fabricadas pela New Zeland
Fitrous Flaster Asscciation, e oz dades por nds encontrados para

a argamassa de revestiments. As placas estudadas pelos autores su
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pra citados, possuem uma compozicio de B50% de sulfato de bario
Charitald, 35854 de sulfato de cilcio (gessod ¢ B4 de uma mistura de
filitro n8o relatada., Essas placas possuem uma densidade de 1,8
g/cma, contude notamos nos trabalhos ao nosso alcance, que todas
as tentaltlvas feltas onde fol agregado o sulfato de cilcio (ges-
$0) &4 argamassa de revestimenis, com um intuito de melhorar a pro
LegBo, n¥o apresentaram resultados satisfatdrios, inclusive tam-
bém nds, por ocasilo do plano pilote, onde um dos testes fol com
uma mistura contendo gesso, os resultados foram bem inferiores
quande comparados acs das misturas que, no lugar do gesso, fol a-
dicionado a areia. No nosso entender, esse melhor resultade pode
ser relacionado com o Lipo de ligag®c entre os compo nentes da ba
rita, do cimento e da arela, pois em outre dos nossos testes, fi-
zemos corpos de prova com sdmente cimento e areia, na proporgio
gde 1 para 1, e o resultado também nBo fol satisfatdrio, isto &,
foi absorvido uma pequena parte do feixe incidente de radiag3o.
ai a hipétese de que o arranjo meolecular da argamassa proposta
por nds, ser bhastante eficiente na absorgdo da energia estudada.
Lembramos ainda, gue nos estudos feitos por COALTER
METCALFE* , preconizam o revestimento das paredes, com placas de
ambos os lados. Ja4 que essas placas apresentavam areas de menor
resisténcia a passagem da radiaglo, ou entio o uso de duas placas
no mesmo lado o que daria espessura de 285mm, suficiente para ate-

nuar radiag®es de 30keV de energia. Se compararmos esses achados
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dos com 0S noSSOS, para a mesma energia, precisariamos de uma es-—
pessura de 11,78mm da argamassa estudada. Esses dados, tante os
dos atores cliados como oF nossos, s5¥o dados, ou espessuras ne~—
cessarias para oferecer protegfio A radiag3o de 30keV de energia,
gque seria alenuada pela espessura equivalente a 2,1mm de chumbo.
MARQUES, FONTOURA, SOUTO'®, fambém estudaram materiais
gque pudessSem servir como barreira & radia¢fo x, principalmente a—
gquela utlilizada pelos Cirurgies dentistas, onde a energia efeti-
va fol ao redor de 17keV ou seja, aparelhos operando com BOkVp, e
demmns@raram gue 10cm de concreto convencionsl seria suficiente
para que a porcentagem de transmiss3o fosse da ordem de 0,0054%.
praticamente lgual a porcentagem de transmissZc para uma l&mina
de Zmm de chumbo. Se compararmos esses achados com o8 nossos, on-
de a argamassa na proporgio estudada, propercionou o fator de con
versio de 5,6, ou seja para cada miiimetré de chumbo Leremoes 5,86
m de argamassa; para Zmm de chumbo precisariamos de 11,2mm dﬁ ar
gamassa proposta, que séria uma protecEo LE0 efetiva quanto 10cm
de conereto comum. Pordém, o no=zso fator de convers¥o fol determi-
nado para 30keV de enefgia ou seja, ¢ aparelho de ralos-X operan-—
do com 80kVp, sendo pratlcamente ¢ dobro da energla utilizada no
trabalhe dos autores cltados, |
Fimnalmente, devemos lembraf que a nossa preccupagclio  em
delerminar uﬁ Fator de conversfo, para uma mistura de argamassa
baritada para revestimento, onde as propor¢@es estudadas foram de

0% de barita com bteor de 53,7% de sulfato de barieo, 20% de arela



fina o 20% de cimento CPE 32, tem a finalidade de apresentar um
material gue possa ser empregado comoe alternmativa & aplicag®o do
chumba, e eficiéncia muito proxima. FPorém, esse estudo € valido pa
ra ssta mistura, e para a energia efetiva aplicada, até J0keV.
Embora neste estude a preccupagdo nio fosse custos, po-
demos afirmar cgue, para uma mesma Area, a blindagem com chumbo
teria custo bem mals elevado, do que o revestimento com a argamas

za paritada.
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CONCLUSOES

Conziderando a possibllidade de profissionais da A4Area
de odontologia operarem aparelhos de raios-X, com até 8@0OkVp de
tens¥o, sendo 30keV de energia efetiva, estudou-se o use de uma
argamnassa baritada, com a finalidade de protecZo, como alternati-~

¥a ac equivalente em chumboe & conclul —se que:

1. Para a energia proposta, a melhor mistura encontrada
fol de :
80% de Barita, com 83,7% de Sulfato de Bario.
20% de areia fina,

20% de cimente CPE 32.
2. © Fator de Conversiio obtido para a mistura da arga~

massa estudada foi de 8,8 para cada milimetro de

chumbeo,
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RESUMO

O presente estudo Leve © propésito de determinar a pro-
porgEo ldeal do mineral barita em argamassa de revestimento, e a
eSpessura necessiria e equivalente 3 espessura de chumbo para bar
rar ou absorver raios-X de aproximadamente 3CkeV de energla efeti
va, para blindagens em clinicas de radioldgia odontolégica. Foram
cenfeccionados blocos de argamassa baritada com 1501 50mm e espes
suras de 1,4 a 185,1imm. Foi utilizado como fonte de radiacfio um a—
aparelho GE 100 modelo AQOS1. Os feixes incidentes e emergentes
de radiag¥o, foram medidos por melo de dosimetros termol umi nescen
Lteg de Fluoreto de Litico 700, & por cimara de lonizagclo e eletré-—
metro Victoreen modelos G004 e &G0 respectivamente, e ainda foi
feito um cdlculo tedrico a partir dos elementos componentes da ar
gamassa, para uma comparagio com os resuliados nos tesies.

Os resultados evidenciaram que a barita, numa proporgio
de 80X, em relacio aos denmals componentes da argamassa estudada,
para ralos-¥ de aproddmadamente 30keV de energla efetiva (93,7
kvp3, fol obtido por melo de um fator de conversfio de 8,6 da ez~

pessura da argamassa para espessura necessaria de chumbo. A cama

da semi-redutora (HVL) da argamassa baritada fol de 1,24mm e a ca
mada semi-redutora (HVYLD do chumbo fol de O,22mm. Assim sendo, pa
ra cada milimetro de chumbo seria necessério 8,6mm da argamassa
de revestimenta para uma protegdo eficlente.

UNITERMOS: Barita -« Protecio - Raios«X

88



CAPITULG IX

SUMMARY



SUMMARY

The present paper has the aim of determine the ideal
portion of baryte mineral in plaster and Lhe necessary equivalent
thickness of plumbum to absorb or stop x-rays in nearly 30keV
efective energy, in isoclating odontological clinics. Baryte plas-
ter boards were made at 180x180mm and from 1,4 to 18,imm of thick.
Az a radiation source, a GE 100, model AQOB1 device was used. The
incidental and emergent radiation beams were measured with
Lithium Fluoride 700 dosimeter and ionlization chamber and
Victoreen electromeler models B800—4 and 800 respectively. A theo-
cal calculus was alse done from the plaster compound elements for
2 testing result comparison.

The results highlighted that baryte in 80% poriion
related Lo the other studied plaster compounds for x-rays nearly
30keV efective energy (83,7kVpd was obtained through a convertion
facitor of 5,8 in the plaster thickness for the plumbum necessary
thickness. The baryte plaster half-value-~layer C(HVLY was 1,24mm
and the plumbum half-value-layer was O,22mm. Hence, for each
plumbum milimeter i{ would be necessary 5,6mm of plaster for an

efficient. protection,

Key words: Baryte « Protection -~ x-rays.
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COMPORTO COMPOSICAQ
(T daosg constituintes : fra¢lo pela maoasal

ﬁlzﬁg ............... g : 0,470749 13 : O,52g281
BaSG‘ ............... g8 0,2874212 16 ; O,1378%9 B8G : 0,588420
Cal. ... e e, 8 : 0,28529 20 : 0,714701
F&zﬁs ............... 8 Q,300567 26 : 0,809433
Mg, ... ... B 0 0,306064 12 : 0,603036
Kzﬂ ................ g : 0,169882 19 : 0,830148
ﬁiﬁg ................ g : O,B32068 14 : 0,467435
N&zﬁ ................ 8 : 0,258143 11 : 0,7418%97
20

Adaptade do SELTEER, S.M., BERGER, M. .k, 1082, {(Tabela n.?)

ELEMENTOS nip em /g
Al . L e e s 1,118
B, . it e e e a, 904
o - OV VO 4, 040
2 3 8,109
K e e e 3, 379
. s 9, 192
Ma. ... i e 7Te144
0 3, 736
=S 2, 090
o 2,; 080

?
adepitado de HUBBELL, J.H., 1982, (Tabela n, 12
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F3
TABLE A-de  RADIOLOGICAL FROPERTIES OF ALURMINUM
=13 p = 2699 hgfm? 2802 x 16%5 eloct Jhg A=20.981
2,252 x 1028 atomnfkg

Fluston Basie Cocfficients in Interaction cuct. in Av. energy Stupping

CHEE : transierred =

NRELY (w,z{ csz ot (w»zs mL) E“"‘ZIS] {To gl of absorbed power $

Aot aiam 2 . ; MV eni
fm® fhgl divide by 10} . - i =5
b oan Tine S K (H) ( u ﬁ) (f.ah) Eyy Eab f;,
cab.  lacoh. plita palkt F P a -
e | fke¥]
1a%% ROLO7 1.183  1ERTO. 3hG .2 54,1 %, 5 A5
1L 54 BN 1 ke LEHYRGO, Ay, 4105, 1,81 A5 4
o oA 1510 1032060, FROE 2Ea7. 1,95 et
3 ARLET ROIBB RAURO. 06,7 TR w95 L.
4 ST Puatl L&AV KES a5 4 394 G,
5 4 BE 5,009 HHl4. 19749 194, 8 LR AL
& AXL 13 3,440 AT L17 .4 1504 5,90 ALK
it JC IR SR T R 1) o IR0 I 4%, B3 783 ]
L0 24,485 4,767 DhBY 25,57 7,70 D60
55 t4.07 B, a5 P B3 FeAlL 14,1 a0t
2G Gla% S 148 1L AT J.:031 180 ]
3 4094 .50 3F.H4 BT LAY Ak io, s
L] BL047 &.728 1517 S RAEY JlARY 2%l TS
14 084 &.705 FeASY LTI g 4.4 B, 00
Rt oL AL AAT 4,574 LOTET 0T L1075 24,4 .37
130 LIRRES b AEH 1673 LAGYE L0547 L0047 A1,V Yy
VARG 6,220 L LA L1048 L LRER 203 aou
CEEAA S HHO caany RE + 2HTG e LI I
JANAE S O] S el e I
LIAOE 40 HTS L4 IS S I T 3 SR+ J.H 2 0 TR LA
TR T E R ¥4 Lpen AR ORRT T (-2 5, B
LOIEY BLTEDR SOOGS0 LA LORBG L G0RY L7, R
LOREE 30504 L GO% COEIQ O LOIRT L0V 19T 3.0
LOTAR B ELA LADED Y74 2L e K AT T 20y
NEOL 3. 083 LOutL# NTY T T ol S ¢ g AP . A, o, an
! lateyl

1 WG 20T ad LoD JELS L0270 Aay L A37 dain
B | Lopat 2454 LO007 L0003 1 L0549 L 0RSR LEOH LS 1.5
1.5 BEAT JART IR b b SAHIOT D fANTOL L0247 Al VFAG 1. itE
o ST A O CO0GE L0304 EARR L ORBY .06 1,00 .75
* PRIZEIEI S S A LOO0T LOB72 R P304 PR i T S IS
4 R TE) O B AP35 COGRL L 1AD0 AL CEFE L O1HY LI 1 B Ik L+ &4
& OIS L O30 SO0 L1PLER JOEERA LOLES LB 30T 37 ]
& LU0 L HEAS LGO0L LR LOZA L0178 UL LR b
@80 FEATRI % N FRas AL eIE TARNPE ¢ R LA Na e UL 1,54
Fs] A0 L EAT0 L3734 LOuE2 WnITE L0164 Fohst  Fol4 bLEE
15 L AP E A8 N DA D B 4 B W0 12,8 1.2 14357
e} P 3RO Ny LJOREF O L0184 L0160 172 15,2 1.5%
30 2T A BPHL ERG QLY L0147 27.1 22,8 1,61
A RS i) L0204 LO307 Q144 3780 29,7 1.4
50 V190 a0 LORZT L 0R17 0 LDLAZ | a7, 0 3641 1.64
LE) VhAAA HEE JOXEA L RD LA 2.0 02,0 1.6
Hi S BAtE) SREOET TA3 L 0Z% LOLAD A R P 147
L Lo { Y 1,018 1 L0251 L0244 L01%A | 97,1 42,3 1,49

o A, Stopping Pewer in [MeV am? 1] for the sprotmum of elecirons producsd In the medium by photons of energy by

JOREME,

H.E.,

CUYNNINOHAM,

=
J. R,

F]

1509,

53



APEMINCE W

Tabtla 3, Valoves aproximados de espesores hemirreductores y
decirreducteores de haces gruesos de rayos X fuertemente atenvados

Fusnte Espesor hemirreductor, cm. Ezpesor declirreductor, cm.
raves X plowmo hormigén plomo hormigén
50 kV 0.005 G.4 4,018 1.3
70 e e 1.0 e 3.
75 3.015 e 0.050 ———
160 5,025 1.6 0.084 5.5
135 e < 6.4
150 $6.029 2.2 0,096 7.0
20 0.042 2.6 0.14 8.6
250 G.086 2.8 ¢.29 9.0
300 G.17 3.0 .57 10.0
400 4,25 3.0 0.82 10.0
0.5 MV .31 3.6 1.03 11,9
1 0.76 b6 2.52 15.0
2z 1.15 6.1 3.90 20.1
300 e 6.9 e 22.6
4 1.48 8.4 4.9 27.4
6 1.54 10,2 5.1 33.8
10 1.69 11,7 5.6 38.6
Z 1.63 13.7 5.4 45,7
30 1.57 13.7 5.2 45,7
o e I T 43,7

& L
TCRP . , 48R, (Publicagdo a®

(1]
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Puriquima Ltda.

B, AL DER WINTE DE SETEMBROD, 18 - FOME: QOQ1BTAZ ~ FAK (0i) 20153742

R B QREQD — Vil a EOE — SAO PaAUILO
1P, 1-292/91 980 Paulo, 24 de abril de 1991
MATERIAL: - Barita

IRTERESSADO: - JOXC SERAIDC MARTING DT SOUZA

RESULT ADOS

Sulfato de Birio (EaSOdr} ' 53,7 %
8{lica (S10,) 44,7 %
Aluminio (31203) C,73 ¢
Ferro {FeEOB) 0,30 %
Udlcio (Ca0) 0,08 ¢
Magnésio P Met) 0,04 &

ROTA IMPORTAKTE
O rerltadns sty ergnis dem sinifinacie

resifita & & apiica {30 %9mants & amonlra
Tacida pely inleressade,

PUBIITINE L T,
F L E L ALISES

LABORT

TG
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A FOON3AY

REF. W9 = MARCA = [ Awian.. © FE 5.2 DATA D&  COLETA =
PROCEDENCIA = T e s A o
1: COMPOSICAD QUIMICA 3: EQUIVALENTE  ALCALING z 05 o
kIR e
11 P Fhoo = 2, 3 Yo
LE= RINSOLUVEL z 0,30 4, 4: 6ESsp - (1,7 x % B0z} s ¥ /5 o,
3.3 = Si0g - s Yo
1.4 = Fe20x s \-3‘55% @c.{uuw DOS SILICATOS € ALUMINATOS DE CALCIO - { BOGUE)
L5 41203 : ANA
1.6 = Cas s L0 SO% Ne %  DOS COEFICIENTES . c
2.7 = Mg . 4,159, ORDEM| COMFONENTES c ° X
1.8 = 503 . A 11{can = 4,071
198 ¢ Naz0 : 040 % 21 siop = T.600
1,10 * K2 0 = F 28 % 3] atz03 = 6,718
: 10003 % 4] rey03 = 1,4 30
5 503 = 2,852
2: COMPOSIEAS POTENCIAL 6 lcauvee = 295 | 4,071
2.1 = €35 . YO$A% 7 2434445467
2.2 = C2A = 22064 % 8 1-7% €35 9£0£5.3 %
2.3 = CaA : RN 9! 510z = 2,867
2.4 = G4AF : 10,€0% 101 £a8 0,754
2.8 = CAL LIVRE = 1.95% 11 9:10:L5 24 04 %
2.6 = GESSO : Y15 % 12| a0, s 2,€50
2.7 = p.FGED : 2P % 1 3 Fep0y = 1,692
Z.8 * R INSOLUVEL: 0, 5% 14 12-13:C38 G, N2 %
2.9 = Mgo0 ¥ tf $19% 15 | Fe,0s = 3,043 Cane=x  MOHD %
210 5 N asb = 0.1% o
- - 8, :
211 = Ka@Q j‘w Yo £ELC LABORATORIO OE CONCRETOT
CESP - iLya SOLTEIRA
- _K0O04% :
& COMPORIGAD POTEMCIEL
DO CIMEWTQ LE =33




