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CAPiTULO I 

INTRODUCÃO 
' 



JNTRODUCÃO 
' 

No primeiro ano da descober~a dos raios-X em 1895 por 

6 
Wilhelm Roentgen. segundo HOLLIDAY ,os efeitos nocivos das radia 

ç5es ionizantes, já haviam sido verificados, mas não amplamente 

divulgados. Com isto. pela ignorância e a falta de proteção, pro-

vocou entre os radiologistas grande incidência de dermatites cró-

nicas, sendo que parte delas evoluiram para les~es malignas. A 

partir dai, segundo MANSON-HING10
, foram utilizados meios de pro-

teção às exposições do paciente, profissional. pessoal auxiliar e 

áreas adjacentes aos aparelhos de raios-X. Para isso, o material 

eleito foi o chumbo, por sua alta desnsidade e nómero atómico, 

nas formas de revestimento de ambientes, biombos. vidros e aven 

tais plumbiferos. 

Quanto ao revestimento de ambientes, além do chumbo, ou 

tr·os materiais foram testados e aplicados. Segundo os tr-abalhos 

Z1 18 de TIRPAK e PETRUCCI , em 1960 teve inicio as pesquisas com o 

concreto pesado, com a adição de agregados de alta densidade pa-

ra a construç~o de barreir-as r-adioprotetor-as. Entre estes agr-ega-

das~ foi estudado o sulfato de bário. sendo que o bário, é o ele-

mente bá.sico e predominarrte do mineral bar i ta, segundo DANA, 

HURLBUT JUNIOR~. Com o alto custo de aplicação do chumbo e as di-

ficuldades estruturais na aplicaç~o do concreto pesado, os testes 

concentram-se em materiais de mais fácil aplicação e menor peso, 

contudo. com o poder de atenuar radiaç~es o mais próximo possivel 



ao do chumbo. Com is ~o o mine~al barita. ~oi utilizado em diver-

sas propcrç~es e formas. Porém, na literatura observou-se que mu~ 

tos autores citaram-na como um material utilizado na radioprote-

ç~o. mas sem grande ênfase ou sem discriminar as proporções e es-

pessuras adequadas para uma determinada energia. 

Neste ~rabalho utilizou-se, raios-X de aproximadamente 

30keV de energia efetiva C93,7kVp), para testar uma determinada 

argamassa. com a adiç~o de pó de barita aos materiais comuns de 

construção, para blindagens de salas, que envolvam aparelhos de 

raios-X odntol6gicos. Para isso, baseou-se nas pesquisas de 

9 1- i 9 BRUNI, ABREU e MILLER » quanto as propriedades fisicas, quimicas 

ocorrência das jazidas da barita. Foram ainda, utilizados dois 

sistemas de leituras para a determinaç~o da radiaç~o CDosimetros 

de LiF 700 e Câmara de ionizaç~o), comparados ainda a um cálculo 

Le6rico a partir dos componentes da argamassa. 

Com isto. procurou-se apresen~ar urna opç~o para o uso 

deste material em proteção ambiental. nas clinicas de radiologia 

odont.ol6gica. 



CAPITULO II 

REVISTA DA LITERATURA 



REVISTA DA LITERATURA 

Na li~eratura ao nosso alcance, encontramos inúmeros 

trabalhos referentes a radioproteç~o. uns descrevem normas de 

proteç~o, outros técnicas para atenuar a exposição do paciente e 

profissional, utilizando para tal, certos materiais de constru-

ç~o. comparando sua atenuaç~o com a do chumbo, material normalmen 

te utilizado para esse fim. 

21 Em 1961, TIRPAK em seu trabalho. estudou a utilização 

do concreto como material de proteção às radiações, comparando-o 

com outros materiais. As vantagens apresentadas foram a fácil a-

daptabilidade e o custo relativamente baixo, e como desvantagem a 

grande espessura necessária, para proteç~o. quando comparado a o~ 

tros materiais mais densos. Testou um concreto pesado com o agre-

gado barita, para determinar uma atenuaç~o 50% superior e economi 

camente viável em relaç~o ao concre~o comum. Após os tes~es. con-

cluiu que a barita pode ser utilizada com sucesso na confecção de 

concre~o com grande densidade para radioproteç~o. sendo economica 

mente viável. 

Em 1966, BRAESTRUP2 citou a importância do custo para 

promover boa proteç~o às radiaç~es x e r~ e o material mais ade-

quado. Apresentou o chumbo como o principal, comparando-o com ou-

tros materiais de construção: concreto Cleve ou com agregados pe-

sados: ferro ou barita), tijolo e o mármore, sendo estes~ mais le 

ves e tendo sido aplicados em espessuras calculadas que poderiam 



dar o mesmo grau de proteç~o. Descreve também, a necessidade de 

levar-se em consideraç~o os fatores de uso e ocupaç~o das salas 

adjacentes; recomendando ainda. pessoas habilitadas para calcular 

estes fatores, utilizando as normas e especificaç~es de proteção. 

22 
TROUT. KELLEY. LUCAS , em 1969 est-udaram a atenuaç~o de 

raios-X com 60 a 300kVp pelo concreto, e comparando com a atenua-

ção de raios-X de 300kVp pelo chumbo. Aproveitaram a grande apli-

cação do concreto em estruturas e na construç~o de paredes, tetos 

e pisos. para utilizá-lo como barreira radioprotetora. Porém, os 

dados de atenuação do concreto têm sido avaliados para altas e 

não para baixas voltagens, pela dificuldade de confeccionar-se 

placas finas e homogêneas. Para isto, apoiados nos trabalhos de 

WYCKOFF, KENNEDY, BRAEDFORD
2 ? e de MILLER. KENNEDY 13 fizeram uma 

comparação com o aluminio, que ~em densidade, número e peso a~6m~ 

co aproximados ao do concre~o~ pela sua fácilidade de manuseio. 

Para os ~es~es, calcularam o fator de convers~o do aluminio em re 

laç~o ao concre~o Cfc = 1,11). Após os testes concluiram o traba-

lho com duas tabelas, uma do equivalen~e de chumbo para o concre-

Lo e ou~ra da camada semi-redutora CHVL) de chumbo e do concreto. 

Em 1961, MOOS et al 15estudaram a variaç~o da eficiência 

das barreiras aos raios-X, confeccionadas por alguns materiais de 

construç~o comumente utilizados. U~ilizaram como fontes de radia-

ç~o dois aparelhos de raios-X: um modelo Weber n~11, gerando uma 

tens~o nominal entre 45 e 70kVp. com 0,376mm de cobre como filtro 

ineren~e e 0,5mm de Al como filtro adicional; e outro Weber 12RM 

6 



com tens~o nominal ent~e 40 e 90kVp, com 0,125mm de cobre ~iltro 

inerente e 0,6mm de Al filtro adicional. Apresentaram uma tabela 

dos materiais utilizados e descreveram as dimens~es das placas 

testadas. Como instrumentos de leituras da radiação, utilizaram: 

Westinghouse Probitron modelo FAX16X, e Câmara de ionização 

Victoreen ir modelo 70. Ap6s os testes, obtiveram para argamassa 

comum uma camada semi-redutora CHVL) de 16mm . 

•• Ainda em 1962, TRUOT, KELLEY, LUCAS testaram materia-

is convencionais da construção civil em barreiras protetoras para 

raios-X de 70 kVp a 126kVp e filtraç~o equivalente a 0,6mm de 

Al. Para seus testes, construiram secç~es de parede com os vários 

materiais propostos e espessuras variadas. seguindo as normas de 

construções convencionais. Após os testes concluiram que, as par~ 

des convencionais proporcionam uma proteção significativa para a 

média das voltagens odontológicas. quando ~ei~o um plano para a 

p~oteç~o de salas de radiologia odontológica. 

Em 1969~ DANA, HURLBUT JUNIOR5 apresentou as ~armas cris 

Lalinas da bari-~a. e descreveu algumas propriedades risicas. com-

posiç~o quimica, densidade. ocorrência na natureza e aplicaçees 

indusLriais. 

12 Em 1970. MASSEY relacionou em seu trabalho a qualid~ 

de da radiação com a espessura do absorvedor. De~iniu a espessura 

semi-redutora. e demonstrou, atravês de gráficos e diagramas,como 

se obLer a medida da espessura de um absorvedor para atenuar ou 

oeduzir à meLade a intensidade de um feixe de energia. 
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Em 1971, MANSON-HING
10 descreveu os perigos das radia-

ções ionizantes, os riscos do emprego dos aparelhos de raios-X 

nos consultórios odon~ol6gicos» tanto para o pro~issional como p~ 

ra o paciente. pessoal auxiliar e salas adjacentes. Ressaltou a 

importância dos meios de redução das doses de radiação aos pacie~ 

tes e proteç~o aos pro~issionais diretamente envolvidos. Relacio-

nou a quantidade de exposiç~o a fatores como a quilovoltagem uti-

lizada. rendimento dos aparelhos de raios x, capacidade de absor-

ção das paredes e do periodo de ocupação das áreas adjacentes. 

Em seu trabalho publicado em 1973, BRUNI 3 cita que: ''as 

referências mais antigas ao sulfato de bário 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 1640~ onde est.a espécie- mineral é considerada uma 

variedade de gipsita e descrita com os nomes de Lapis bononiensis 

e Litheosphorus. Outras denominaç~es posteriormente também ~oram 

aplicadas:Lysesten, Bononiesiskten e Gyesum ~ame~~osum CWallerius 

1747). Ha.rm.o:r m.etat icum. CCrost.edt. 175S), Gypsum pode:rosurn. CBorn 

1772), Spathpesant CRomé de I'Isle 1772), Ba.ritita CDelamet.herie. 

1792). Barita CRasten. 1800) . 

• Ainda segundo BRUNI , a obtenç~o de derivados de bário 

remonta desde quando Schile preparou inicialmente, o óxido, e 

Berzwlius em 1808 isolou o metal ainda que em forma impura. Poste 

riorment.e. Davyes e Bunsen prepararam-no na ~erma mais pura. 

Liebig, ent.ret.ant.o. foi o primeiro a aquecer uma mistura de sulfa 
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t,o de bário com carvão para obter o sulf'eto, estabelecendo assim 

o principio básico para a obtenção de produtos industrializados 

de bário. 

Os principais minerais compostos por bário são: Barita 

e a Viterita, constituem-se em minerais dos quais podem ser obti-

dos comercialmente: o metal e os compostos de bário, sendo que a 

Viterita tem sua importância comercial limitada em virtude da es-

cassez de suas jazidas, constituindo-se uma rente de bário de me-

nor- importância. 

A barita é um sulfato de bário, teoricamente composto 

de 66~7% de monóxido de bário CBaO) ou 68,8% de bário e 34,3% de 

tr- i 6xi do de enxofre. Cristalizando-se no sistema ortorrômbico, 

classe bipiramidal-rômbica, apresentando clivagem perfeita a 0,01 

e menos perfeita a 210. Apresenta-se com brilho vitreo, com dure­

za normalmente de 3 a 3,5 e densidade de 4,3g/cm3 a 4,6g/cm~ Sua 

cor pode variar desde o branco até o rosa podendo ser manchado p~ 

lo óxido de ferro ou matéria carbcnácea. Ocorre nas t'ormas "dura" 

e ''mole" sendo esta ólt.ima preferida quando o material deve ser 

finalmente moido. 

Quanto as suas especi~icaç~es e usos, a barita sofre 

• processos de moagem apropriados com densidade 4,3g/cm ou superior, 

ela contém 90% ou mais de BaSO . Por ser resist.ente ou barrar ra­• 
diaç~es y e raios-X. a barit.a moida é utilizada para preparação 

de concreto de alt.a densidade para revest.iment.o de ambientes que 

envolvam f'ont.es de radiaçe:íes''. 



' ABREU em 1973. descreveu o mineral bar i ta, quan~o a 

sua forma na natureza. cor, densidade e constituiç~o. e ainda des 

creveu algumas aplicaç~es e ocorrência das jazidas no Brasil, 

Ainda em 1973, HOLLIDAYd descreveu em seu tabalho os 

problemas causados pelas radiaç~es ionizantes logo após a desce-

berta dos raios-X em 1895, pela falta de divulgação dos efeitos 

nocivos e das técnicas de proteção, resultando na grande incidên-

cia de dermatites crônicas entre os radiologistas da época. 

Em 1977, MILLER, SCKUCAS~
4 apoiados em outros pesquisa-

dores descreveram as propriedades bàsicas do sulfato de bário 

CBaSO ), e entre elas ressaltaram sua alta densidade e radiopaci­• 
dade, como substância de contraste,para exames ~adiog~à~icos do 

lubo digestivo e out~as est~uturas do organismo humano, por se~ o 

sul~ato de bário uma substância inerte e não absorvida pelo orga-

nismo. Comentam ainda, a ocorrência do sulfato de bário na natu 

reza, sua ligação com outros elementos ou impurezas. e como o mi-

neral barita é constituido. 

Em 1991, PETRUCCI 18relatou em seu trabalho. no item so-

bre radioproteç~o. que inicialmente a proteç~o radiológica era 

feita com metais, principalmente o chumbo, mas o alto custo, obri 

gou a pesquisa de outros materiais. E a partir de 1950. inicia-

ram-se os estudos de utilizaç~o do concreto como elemento de ra-

dioproteç~o. verificando-se que era uma soluç~o adequada e econ6-

mica. Com o aumento da potência das rentes de radiaç~es utiliza-

das, roi necessário a adoção de barreiras mais espessas. mas para 

10 



soluciona~ o problema, foram testados concretos com massas espec~ 

ricas maiores, isto é, concretos pesados pela adição de agregados 

especiais, tais como: minerais de ferro. minerais de bá~io, mine-

rais de chumbo, G~enalha de ferro e Alumina. 

,. 
Ainda segundo PETRUCCI ,a análise elementar do concre-

lo comum~ apresenta os seguintes valores médios; 50% de Cbdgênio, 

30% de Silicio, 10% de Cálcio e 1% de Hidrogênio, além de outros 

elementos. O oxigênio e o hidrogênio, ambos de baixo peso atômico, 

freiam os neutrons, sendo o hidrogênio 120 vezes mais ativo que o 

oxigênio. E para barrar neutrons rápidos e raios y, é necessário 

incorporar agregados à base de ferro, ou de chumbo, ou mesmo de 

bário. 

<7 Em 1982, OKUNO, CALDAS, CHOW descreveram algumas pro-

priedades fisicas das radiaç5es, demonstrando os componentes bàsi 

ccs de um sistema de produção de raios-X. Descreveram ainda, a 

produção de raios x através de ~órmulas e gráficos. e ~ambém, a-

presen~aram a ~órmula adaptada para o cálculo de a~enuaç~o. E ain 

da, definiram camada semi-redutora. apresentando a equação do HVL 

ou camada semi-redu~ora. 

• Em 1987, COALTER. METCALFE compararam o custo efetivo 

dos materiais para barrar radiaç~es em salas de exames radiográ-

ficas. Fizeram um paralelo entre o chumbo e as placas de argamas-

sa baritada, descrevendo as vantagens da utilização das placas, 

pela facilidade de aplicaç~o e menor custo. Descreveram rapida-

mente a constituição do material. sendo 60% de sulfato de bário, 
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35% de sulfa~o de càlcio (Gesso) e B% de um misLu~a filL~ada que 

proporciona du~eza e acabamento superficial~ e a confecç~o dos 

corpos de prova. Utilizaram como fonte de radiaç~o um aparelho 

Philips RT-100 e um Stanford 140-10. e como instrumentos de leilu 

ras de radiação uma câmara de ionização Farmer de 6cm3 e um ele-

trómetro Therados RDM 2A. Ap6s os testes~ concluiram que a barita, 

quando é aplicada nos dois lados da parede. serve realmente como 

barreira primária e secundária para radiaç~es de até 100kVp, pro-

porcionando uma proteção equivalente a 2mm de chumbo, sendo o cus 

t.o aproximadament.e a metade ao da aplicação do chumbo. 

" Em 1991. MARQUES, FONTOURA, SOUTO estudaram a eficiên 

cia das barreiras de proteção. const.ituidas de materiais de cons-

trução comumente utilizados. para raios-X de 60kVp. Utilizaram um 

a.par-elho de raios-X Dabi-Atlant.e, tipo Spectro II de 60kVp-7mA, 

para irradiar seus corpos de prova, e como instrument-o de leitu-

ra da radiação, uma câmara de ionização Nardeux-Loches modelo 

Babyline 31, ~i po E433. No arranjo descrito para exposição dos 

corpos de prova, ~oi utilizado como colimador um anteparo de con-

cret.o. 1x1m de área e 10cm de espessura e com um ori~icio central 

de 20x20cm. Ap6s os t.est.es, concluíram que os mat.eriais normalmen 

te utilizados na construç~o civil. como o ~ijolo maciço ou tijolo 

furado, acrescidos ou n:i!lo de reboco, com ou sem azulejos, bem 

como o concreto C6cm). oferecem eficiente absorç~o às radiaç~es x. 

sendo bons protetores quando utilizado um aparelho de raios-X 

adont.ológico. 
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PROPOSICÃO . 



PROPOSICÃO . 

Considerando as di~iculdades de aplicação e de comerei~ 

lização do chumbo~ em funç~o da espessura e dimens~es~ e, conside 

rando as propriedades da barita como material opcional na compos~ 

ção de barreiras contra a radiaç~o. nos propomos a: 

1. Determinar uma proporç~o adequada do mine-

ral barita na mistura de uma argamassa para 

revetimento. que proporcione resistência ao 

ao material, aderência à paredes e que au-

aumente o grau de absorção de radiaç~es. 

2. Determinar a espessura ideal, por meio de 

um ~ator de conversão para a argamassa bari 

tada, equivalente a uma espessura de 

chumbo. necessária para absorver ou barrar 

raios-X de aproximadamente 30keV de energia 

e~etiva. 
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CAPITULO IV 

MATERIAL E METODOS 



MATERIAL E MÉTODOS 

Para a realização desta pesquisa. foi inicialmente exe­

cutado um plano piloto o qual possibilitou deter-minar- a f'orma e 

metodologia adequada à confecç~o de corpos de prova, bem como as 

por-centagens dos materiais que comporiam esses corpos de prova. 

Assim sendo. temos: 

MATERIAL 

1. Corpo de Prova: 

Barit..a em p6 Cf'igura n.1.) 

Cimento CPE 32 

Areia fina 

- Arei a grossa 

Gesso Paris Cgypsum) 

Ãgua Cem volume adequado para consistência do reb~ 

co em condiç~es consideradas ideais para a sua a-

plicação). 

Cantoneiras de aluminio. para a conf'ecç~o das f'or-

mas C15x15cn0. 

- Placas de vidro na medida das formas. para receber 

o reboco. 

Isolantes - Placas de cera n~ 7. e uma pelicula de 

pvc Cmagicpack). 

Recipiente para a proporç~o volumé~rica dos mate­

riais que camp~em a reboca Clata de 18 litros). 

16 



Figura n.1. Hinerat Barita C rocha e o p6 J. 



Colher de pedreiro e recipien~e para homogeneiza-

ção da massa. 

2. Equipamen~os: 

- Aparelho de raios x- GE 100 modelo A0061. 

- Câmara de ionização Vic~oreen modelo 660-4 mais o 

Ele~róme~ro Vic~oreen modelo 660. C~igura n.2.) 

""t(""l 
i -•Wp g -

Figura n.a. Câmara de ionização e E~etrômetro. 

19 



- Sis~ema Harshaw modelo 2000A+2000B. para lei~ura 

dos dosime~ros ~ermoluminescen~es. C ~igura n.3.) 

Figura n.3. Sistema HARSHAW modeto 2000A+2000B. 
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- Sis~ema Nero C Non-invasive Evalua~or o~ Radia~ion 

Ou~pu~s) da Vic~oreen modelo 6000A. (~igura n.4.) 

Figura n.4. Sistema NERO, modelo 6000A. 
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- Forno Bravac au~omá~ico 

Es~ufa Fanem com ~ermos~a~o regulàvel e ~ermóme~ro 

3.Filme e Dosime~ros 

Filme AGFA Den~us M2. sensibilidade O. 

Dosime~ro ~ermoluminescen~e de fluore~o de Li~io 

700. ou TLD CLiF 700).Cfigura n.6.) 

Figura n.6. TLD ~LiF 700J. 

' ME TODO: 

Duran~e a execuç~o do plano pilo~o. procurou-se u~ili-

zar uma proporç~o para a confecç~o da massa de reves~imen~o Crebo 
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co) de parede, que ~osse a normalmen~e u~ilizada nas cons~ruç~es 

civis, para ~al ~im. Es~a proporç~o ~oi: 

1 la~a (18 li~ros) de areia grossa± 27Kg ........ 17,5X 

1 la~a (18 li~ros) de areia ~ina ... ± 27Kg ... ... .. 17,5% 

1 saco de cimen~o CPE 32 ............. 50Kg .... .... 32,5X 

1saco de bari~a .... . ................ 50Kg ........ 32,5X 

Na con~ecç~o dos corpos de prova, ~oram ~ei~as di~eren-

~es proporç~es dos ma~eriais que compunham o reboco. Essas di~e­

ren~es proporç~es ~oram divididas em 5 grupos e para cada grupo 

~oram ~ei~os 6 corpos de prova, nas seguin~es espessuras; 

7,0; 9,0; 12; 16mm. C~igura n.6.) 

Figura n . 6. Formas e corpos de prova. 
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OS 5 grupos ~oram assim constituidos: 

GRUPO I 

Barita ........... .. ... 667g .............. 32.5% 

-Cimento CPE 32 .... .. . 667g .............. 32.5% 

- Areia ~ina ............ 360g ... . . . . ....... 17.5% 

- Arei a grossa ...... . ... 360g . . . ........... 17.5% 

2054g 100,0% 

GRUPO li 

- Barita ... . .... . . .. . . . 1124g .............. 45% 

- Ci men'to CPE· 32 ... . ... . ·a67g . . ..... · ....... 32% 

-Areia ~ina ............ 673g . .. ........... 23% 

2664g 100% 

GRUPO III 

- Barita ............... 1800g ....... . . . .... 60% 

-Ciment-o CPE 32 ........ 600g .............. 20% 

-Areia ~ina ............ 600g .............. 20% 

3000g 100% 

GRUPO IV 

- Barit.a . . .............. 1800g . . .... . . . . ... . 60% 

- GypsumCgesso) ......... 1060g ...... . . ... ... 36% 

-Cimento CPE 32 ......... 150g . . ... .. . . ... .. . 6% 

3000g 100% 

GRUPO V 

Cimento.CPE 32 ....... . 1332g . ... . ... .. ... . 60% 

-Areia ~ina ............ 1332g ............ . . 60% 

2664g 100% 

23 



Para cada grupo proposto, após a homogeneização da mas-

sa, esta ~oi vertida, sobre a ~orma de aluminio, sem vibrar, e ob 

lidos os corpos de prova nas espessuras determinadas. Após o pre-

enchimento das ~ermas, esperou-se que a massa tomasse presa e ~os 

se considerada seca,para então serem removidos os corpos de 

prova. 

Cada um dos corpos de prova ~oi posicionado em um supo~ 

le de isopor, de ~erma a ~icar a uma distância ponto ~ocal/~ilme 

de 25cm, e que o ~eixe central de radiação ~oi direcionado para o 

centro do corpo de prova. Atrás e encostado ao conjunto corpo de 

prova/isopor, ~oi colocado um ~ilme periapical, idenli~icado com 

um número de chumbo, na mesma direção do ~eixe central, como mos-

lra o Figura n . 7. 
25cm 

Filme 

Corpo de prova 

Figura n.7. Arranjo para a exposição dos corpos de pro­
va com os fi~mes periapicais. 

Para cada um dos corpos de prova dos 5 grupos testados, 

foi utilizado 1 ~ilme periapical AGFA DENTUS M2 sensibilidade D. 

Os ~atores utilizados neste primeiro leste ~oram; 93,7 

kVp, 15mA, 1,5 segundos de tempo de exposição e uma ~illragem ine 

rente de 2,5mm de alumínio. 
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Após a revelaç~o dos filmes . foram levados a o nega~ osc~ 

pio e fei~a lei~ura visual . comparando as imagens dos corpos de 

pr o va en ~ re os grupos e à densidade base do filme padr~ o. Dai foi 

re~irado o grupo d e corpo de prova com o ma~erial que melhor bar-

r o u o feixe de radiaç~o. (figura n . 8 . ) 

.. 

Figura n . a . Quadro demonstrativo da ima6em radio6râ­
fica dos V 6rtipoS de corpos de prova testados. 



Por essa comparaç~o, foi escolhido um grupo cuja compo­

siç~o dos ma~eriais~ mos~rou nos ~ilmes periapicais. imagem cuja 

densidade ~osse a mais próxima da densidade base do rilme padr~o. 

Tendo o grupo selecionado a seguinte composiç~o: 

Bar-i ta ........•.... 1800g .......... 150% 

Cimen~o CPE 32 ...... 600g .......... 20% 

Arei a :fi na .......... 600g ........•. 20% 

Sendo este, o grupo 111 do plano piloto. estabeleceu-se con:feccio 

nar um novo conjun~o de corpos de prova nas saguín~es espessuras: 

1.4; 1.7; 2,5; 3.2; 4.1; 5,4; 6,4; 8,7; 12,5; 16,1mm. Tais espes-

suras foram determinadas de forma a pode-se calcular a camada se-.. 
mi-redutora CHVL) do material proposto para estudo. 

DETERMINACÃO DA CAMADA SEMI-REDUTORA (HVL) DA ARGAMASSA 
• 

SAR!TADA, POR MEIO DA CAMARA DE IONIZACAO . 
• 

Cada um dos corpos de prova foi posicionado em um supo~ 

Le de isopor, de forma a ficar a uma distAncia ponto ~ocal/corpo 

de prova de 46cm, sendo que o ~eixe cen~ral de'radiaç~o ~oi di~e-

cionado para o cen~ro do corpo de prova. Atrás do conjunto. corpo 

de p~ova/isopor, e na mesma direção do :feixe cen~ral. ~oi coloca-

do a dis~ância de 46cm. uma câmara de ionização. Des~a ~orma. a 

câmara de ionizaç~o ~oi posicionada a 90cm da fonte de radiaç~o. 

O esquema a seguir. mosLra as condiç~es em que foram ~eitas as i~ 

* Ca.ma.da. liilGmi-redutor<l ou "Hc.tf-Vc.tue-La.yer", aondo a. eapoAiiilura. 
n•c•aeó.ri.a. d• um mo.t•-ri.o.\., paro. r•dv:i.r o. m•t.a.d• a. i.nte-n•i.d.a.de 

, , 'd d dl d 12 tP do um fe~x• ~nc~ •nte • ra. o.~Ao, a•gun o WASSEY • SOAFF 
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r-adiações dos corpos de prova, utilizando a câmara de ionização 

(1) e o eletr6melro C2), Iigura n.9. 

1----------------===--9-0c_m 45cm --
r---,---, dl­

c ' ) ~·~,~~~~======~ 
W Filtro de Al 

45cm /----70cm 

~ Sup.isopor ~ 40cm 

(1)-.,. 

corpo de 
prova 

c ê)-> [ o .. -J __ _Jl_ ___ __j 

--'\r-­
p 
a 
r 
e 
d 
e 

Figura n.9. Arranjo para exposição dos corpos de prova 
com a câmara de ionização. 

Durante os testes, par-a a determinação dos níveis de r:=. 

diação, tomou-se o cuidado de que não houvesse obtáculo que por 

ventura pudesse produzir- radiação secundária, e assim, obter re-

gis~ro irreal de radiação na câmara de ionização. Dai a opção pe-

lo uso do isopor como material de suporte e por manter todo o con 

junto a uma dist.ância superior a 70cm da parede. 

Com os corpos de prova em posição. conforme a t·igura n. 

9. procedeu-se as incidências de r-adiação. Para tal, foi utiliza-

do o aparelho GE 100 e regulado com os seguintes parâmetros: 93,7 

kVp, 16 mA e 4 segundos de ~empo de exposição. Par-a essas condi-

ções. a fil~ragem ~o~al foi de 2.5mm de aluminio. A tensão Ioi de 

93,7kVp real, determinada pelo sistema de medição NERO, sendo de 
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~ 30keV a energia ef'et.iva durant-e cada disparo. 

Esses parâmetros, !'oram u-tilizados para "lodos os corpos 

de prova do grupo est-udado, 

A média das leituras f'eitas com a câmara de ionização à 

90cm do !'oco, sem a in-terposição dos corpos de prova, !'oram consi 

deradas como valor de referência para o feixe incidente. A seguir 

foram irradiados os corpos de prova, um por vez, sendo feitas vá-

r·.ias leit-uras para cada um deles. Foram ent-ão calculadas as 

dias das lei-turas (t-abela n.2), o desvio padrão CS), e por meio 

da regra de t.rês simples, considerando o valor médio do feixe in-

incident-e como 100%, calculou-se a porcentagem de transmissão pa-

ra cada espessura (corpo de prova). 

Desse modo. com os dados obtidos, construiu-se a curva 

dos logaritimos neperianos das porcent-agens de transmissão (T) em 

funçã:o das espessuras (x) dos corpos de prova. Para t...anto, foi 

feit-o um ajuste de curva, para a obtenção da camada semi-redutora 

CHVL). Assim considerou-se: 
A 

B 
R 

A 
a 

R 
A 

I FEIXE 

"' = -----> 
I 

T = 100" onde FEIXE 

INCIDENTE 
I 

T EMERGENTE 
A 

A 
s o 
s 

A 
A 

T = Transmiss.:io do feil<e (~} 

x = Espesli!ura. do corpo de pr-ova. (mm) 

* Multiplicado por 100, porque a. leitura da. tra.~smissÚo 

Da equaç~o geral, apresent-ada por SCAFF
1

Pe OKUNO, CALDAS, 

I • 10 • 
X c 1 ) e 
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onde, 
I I 

=e-1-l . X 100 • e - /.1 
. X ou 100 

lo lo 

obtemos a equaç~o teór-ica; 

T = 100 ou lnT • ln 100 - 1-1 • x ln e CZ) 

onde 1-1 = Coefi.ci.ent.e de o.t.enuo.çó.o l.i.n-eo.r 

e = Bo.9E> neperi.o.na. 

1 n -= Logo.rít.mo neperi.a.no 

Com os valores, logaritmo neperiano da transmissão 

ClnT) obtidos. e as espessuras Cx) testadas, foi deduzida a equa-

ç~o experimental. 

A par-tir da equaç~o experimental, construiu-se o gráfi-

co do ajuaste de cur-va dos logaritimos neper-ianos das porcenta-

gens de transmiss~o em funç~o das espessura Cx). 

Pela comparaç~o entr-e as equaç5es teórica C2) e exper-i-

mental, pode-se afirmar que o coeficiente angular da reta corres-

ponde ao coeficiente de atenuação linear C!-l). Com o valor de C!-l)• 

foi calculada a camada semi-redutora CHVL) do material estudado, 

usando a fórmula n.3. apresentada por 

CHOW:t7
· • 

0.693 
HVL •'--;-:-1.1-

SCAFF
19 

e OKUNO,. CALDAS,. 

( 3 ) 

Finalmente, calculando o valor da camada semi-redutora 

para a argamassa bar-itada, construiu-se a cur-va de regressão das 

porcentagens de ~ransmiss~o em funç~o das espessuras Cx) dos co~-
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pos de prova. 

DETERMINA<;'AO DA CAMADA SEMI-REDUTORA (HVL) DA ARGAMASSA 

BARIT ADA, POR MEIO DE DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES. 

Durante os teste de incidência de radiação dos corpos 

de prova, foram colocados, além da câmara de ionização a 45cm dos 

corpos de pr-ova, dos i melros termal umi nescemtes de Fl uore'to de Li-

tio CLiF 700) nas seguint.es posições: posição 1- dosimetro à fren 

te do corpo de prova e na direção do feixe cent.ral de radiação. 

Posição 2 - dosimet.r-o imediatamente atrás e encos-tado no corpo de 

prova e na direção do feixe cent-ral de radiação; e na posição 3 -

dosi me-tro atrás do corpo de prova e na direção do í~ei x:e cent.ral 

de r-adiação, conforme se observa na figura n.10. Os dosimetros na 

posição 3, foram presos em uma placa de isopor de 20mm de espessu 

ra de forma a t·icarem na direção do feixe central de r-adiação. 

I ril \:r/ 

4-5 em I 4-5cm 1- 70cm ~ 

1 
r CORPO DE PROVA 

p 

a 

(1}1 TLD ~~ 
r 

~) 
' 

(3{"' 
e 
d 
e 

o(--- Sup- i s opor --+ 

Figur-a n.10. Ar-r-anjo par-a a t!?-XpDSição dos cor-pDS de pro 
va com dosímetros ter-maLumine:scentes de LiF 700~ 

Para cada corpo de pr-ova foram usados 14 dosimetros de 
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da LiF 700, sendo 4 para a posição 1, 4 para a posiç~o Z e 6 para 

a posição 3. per~azendo um Letal de 100 dosimetros para o conjun-

to de corpos de prova testados, mais 80 para a radiação controle 

" e 12 para determinação do BG. con~orme mostra o tabela n.1. 

Com os dosímetros expostos, procedeu-se a leitura da e-

nergia neles acumulada, utilizando para isso o sitema HARSHAW de 

leitura. 

Considerando como valor de re~er~ncia, a energia média 

absorvida pelos dosimetros na posiç~o 1, procurou-se por meio da 

fórmula n.4 estabelecer o fator de correção de distância CFd), o 

F'd = ( 464; X ]2 c 4 ) 

X = Espessura. do corpo de prova. 

que possibilita ter uma diminuição na leitura, com relação à dis-

tância dos dosimetros posicionados atrás dos corpos de prova Cpo-

siç~es a e 3), graças somente a atenuação da radiaç~c pele corpo 

de prova. Assim sendo. a rórmula: 

(L•5 + CP).Fd 
% t.ransm. VR . 100 c 6 ) 

onde L•5+cp = leitura média dos dosime~ros da posiç~o a (para ca-

da co~po de prova). 

Fd = ~ator de co~reç~o da distância C ~6rmula no4 ) 

VR = valor de refe~éncia (média das lei~uras da posição 1) 

foi aplicada para a posiçgo 2, a qual possibilitou obter os valo-

*DO (8ACKOROUND>= Radiação de fundo. 
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Tabela n.L 

Espessuras 
dos cp+( mm) 

• 

NÚmero de 
LiF 700 

dosimetros 
em. rel.a.ção a 

termol.~inescentes de 
distãncia e a espessura. 

Distãncia:"foco 
dosim .. (mm) 

NUmero de 
dosimetro 

• .. " . " " " ,. • 45. 
• • • • 90. 

• • • .. 45. 
• • . " ..... • 90. 

• .. ....... 
..... " 

• 
• • . . " .. 

• • . ... " • 
" .... "64 
.. .... 16 

04 
06 

o. o ... 
o. o. 
1. 4. 
1. 4. 
1. 7 ~ • • ....... " ........ .. ... " .. 45 ... 

.. .. ". "90. 
..................... 45 .... 

" ....... .. .. " . .. ........ 04 
• • 

2. 5 .. ... " ........ " 90. ..... " .. • 45. 

• • .. • •• • • • 90. 
•• • 45. 

.. .. .. .. .. • . ......... ~ ....... 
• . . .. .. .. . .. .. .. " ... • .. . .. .. ....... .. 

• .. . 
.. . " ........ " " .... 

• ... • 

06 
04 
06 
04 
06 
04 

3. 2 .. 
3.2. 
4,1. 
4,1. 
5,4. 
s. 4. 
6. 4 •• 

• • • • 90. 
45. 
90. 
45. 

• .. • . ...... 06 
04 
06 
04 
06 
04 
06 
04 
06 
04 

6, 4. 
a. 7. 
8, 7 ... 

• 

• • 
12, 5 ... 
12:, 6 .. 
15,1. 
15,1. 

.. 

• 

• • ... 
•• .. 

• 

••••• .. • 
• . -. " 

• 

• • 

"90." 
45. 
90. 
45. 
90. 
45. 
90. 

• 
• •••••••• ......... • 

• . .. 
• 

• 
• 

• • 

• • ••• 

• 
• .. . 

• 

Total de dosimetros expostos. 
Disimetros para o BG. .. •• 

Total de dosímetros ••• 

res das porcentagens de transmiss~o e usa-los para 

.06 
180 

12 
192 

construir a 

curva das porcentagens de t.ransmiss~o pelas espessuras do absorve 

dor. Desta forma, foi obtida a espessura do material corresponden 

te a uma porcentagem de leitura de 60% C~eixe atenuado em 50 r~. 

Essa espessura é a camada semi-redutora CHVL) da massa baritda p~ 

ra revestimento, no estudo proposto. 

Seguindo o mesmo raciocinio, e aplicando a ~6rmula n.6, 

* cp = corpo de prov~. 
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para a posição 3, observou-se que a energia acumulada no TLD apre 

sentava sinais muiLo baixos • o que levou a ser descartada tal p~ 

sição. 

DETERMINA<;'AO DA CAMADA SEMI-REDUTORA (HVL) DA ARGAMASSA 

BARITADA, POR MEIO DO CALCULO TEDRICD DE SEUS COMPONENTES. 

Optou-se ainda por determinar a camada semi-redutora ou 

CHVL) da argamassa baritada. através dos elementos componentes. 

com o intuito de comparar esses dados aos obtidos tanto pela câma 

ra de ionizaç~o como pelos dosimetros termoluminescentes. 

Inicialmente, ~oi medida a camada semi-redutora do alu-

minio, onde os fatores utilizados foram os mesmos já descritos p~ 

ra o sistema de medida NERO. Com isto, obteve-se a camada semire-

dutora e a tens~o real utilizada. A seguir, calculou-se a Energia 

eretiva com o valor da camada semi-redutora já obtido. Para isto, 

foi calculado o Coe~iciente de Atenuação Linear(~), por meio da 

da fórmula n.3. Na seqüência, ~oi calculado o Ceoficien~e de ate-

" nuaç~o de massa (~/p), sendo que o (p) do aluminio foi obtido de 

JOHNS~ CUNNINGHAM~Ctabela A-4e)~Com os dados desta mesma ~abela, 

foi possivel construir um gráfico do (~/p) pela energia do f6ton, 

onde foi colocado no eixo dos y o valo~ do C~/p) do aluminio e a-

~ravés da curva, localizado no eixo dos x o valor da energia efe-

tiva do feixe de radiaç~o. 

Determinada a tensão de 93,7kVp, e utilizando a tabela 

* p {densi.da,de} 
* Tabela A 4-e de JOHNS, 

9 
CUNNZNOHAM , 
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n.3. do boletim 33 do ICRP8 de 1982. pa~a as espessuras do chum-

bo. construiu-se um gráfico das tens~es CkVp) em ~unç~o das espe~ 

suras do chumbo Cmm). e através da curva. encontrou-se o valor da 

camada semi-redutora CHVL) do chumbo. 

Para calcular a camada semi-redutora CHVL) da argamassa 

* baritada. foi inicialmente feita a análise quimica de cada um do 

seus componentes. e relacionados os compostos e suas porcentagens. 

Inicialmente foi calculado para cada elemento ou compo~ 

to o coeficiente de atenuaç~o de massa (~/p). utilizando HUBBEL 7 

20 (tabela 1) para os elementos, e SELTZER~ BERGER (tabela 7) para 

os compostos. Com podemos ver na seguinte indicaç~o da seqtiência 

de cálculos: 

7 Através da tabela n.1.de HUBBEL obteve-se a porcentagem de cada 

elemento, em relação ao seu respectivo número atômico, para cada 

composto de cada material componente da argamassa baritada. A se­

guir. com a tabela n.7 de SELTZER~ BERGER
20

~ obteve-se o p/p para 

cada elemen~o. e para cada composto de cada material componente 

da argamassa. em relaç~o a energia efetiva utilizada. Logo após 

calculou-se o C~/p) de todos os componentes da barita, estes ~o-

ram multiplicados por suas respectivas porcentagens. e os resulta 

dos foram somados e obteve-se o (~/p) total da barita. Em segui-

** da. calculou-se o (p/p) do cimento e da areia • com a mesma se 

qtiéncia de cAlculo usado para a barita. 

W L~udo Labor~tor~at d~ bartta • do elmento~vld• ap.ndic• XV • V 
**A areia utili%ada foi considerada quarl%oaa (SiO >,pelo sisle 

ma Brasileiro d• classificaç«o de eoloe. eegundo ÕxEIRA
2
•<1~ea) 
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A partir da obtenç~o dos coeficientes de atenuaç~o de 

massa da barita. do cimento e da areia, ~oi calculado o C~/p) da 

argamassa. Multiplicou-se os coe~icientes de atenuaç~o de massa 

dos constituintes da argamassa por suas respectivas porcentagens. 

Posteriormente !'oram somados os resultados. obtendo-se 0 coef'ici-

ente de atenuaç~o de massa da argamassa baritada. Com o (!J/p) da 

argamassa, foi calculado o coeficiente de atenuaç~o linear (~). 

utilizando a densidade (p) da argamassa e aplicando-se a fórmula 

n.3 do HVL. calculou-se a camada semi-redutora teórica da argama~ 

sa testada. 

Finalmente. comparou-se as camadas semi-redutoras obti­

das pela câmara de ionização, dosimetros termoluminescentes C LiF 

700) e cálculo teórico. A partir desta comparaç~o foram obtidos a 

camada semi-redutora média, o desvio padrão e a porcentagem de er 

ro utilizada em cálculo de radioproteção. 

Com a camada semi-redutora CHVL) do chumbo. calculou-se 

o fatoP de conversão C~c), dividindo a camada semi-redutora CHVL) 

da argamassa bariLada pelo CHVL) do chumbo. Este é o rator calcu­

lado para determinar a espessura necessària da argamassa na pro­

porção proposta. equivalente a uma determinada espessura de chum­

bo. 
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RESULTADOS 

Nos testes realizados neste trabalho com argamassa bari 

lada. ~oram obtidos os seguintes resultados: 

Com a câmara de ionização, foram obtidas as seguintes 

leituras: 

Tabela n. ê:. 
Das porcenta~ens de transmissdo em relaçdo as espessuras dos cor­
pos de prova. 

ESPESSURA LE:ITVRAS mR MEDI. AS s HTRANS mm 
T 

0,0 239,0 242,0 243,0 241,00 2,08 100,0 
1,4 101 ,O 98,9 98,7 99,8 99,3 99,3 99,50 0,80 4-1,3 
1.7 74,9 79,9 82,9 81.9 76,0 76,3 78,60 3,60 32,6 
2,6 60,1 59~8 69,7 60,0 69,90 0,20 24,8 
3,2 43,1 43,0 44,3 44,9 43,80 0,90 18,2 
4,1 24,0 24,6 24,0 24,20 0,30 1 o. o 
6,4 14,9 14,8 14,9 14,87 0,06 6,2 
6,4 7,2 7,3 7,3 7,27 0,06 3,0 
8,7 2,9 2,9 2,9 2,90 0,00 1,2 

12.6 0,7 0,7 0,7 0,70 0,00 0,3 
15,2 0,3 0,3 0,3 0,30 0,00 0,1 

Tendo definido na metodologia c ajuste da curva, para 

os valores do logarltimo neperiano Cln) das porcentagens de tran~ 

miss~o (T) em funç~o das espessuras Cx) dos corpos de prova. cal-

culou-se a equação experimental~ 

ln T • 4,462- 0,6037.x ou T 86 63 e
- o.6037.x - . . c 7 ) 

Tal ajuste se ~ez necessârio. tendo-se em vista a obten 

ç~o de melhor correlaç~o linear entre os dados obtidos. Desta ~or 

por meio do programa ANALQUIM* em um computador PCXT. ~oi po~ ma, 

sival determinar o coeficiente de correlação linear, que !"oi 

* Equ~çao e ujuate do curva foram obtidos pelo programa ANALQUIM 
16 . ~ L d& NASCtWENTO FILHO, V. F., 19P1, (Comun~caçao peaaoa l 
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r "" 0,9972, signif"ica'livo em nivel de 1%. 

A partir da equaç~o n.7 supra citada, ~oi cons'lruida a 

reta de regressão para as porcentagens de transmiss~o CT) em fun~ 

ção das espessuras (x) dos corpos de prova, como podemos ver na 

figura n.11. 

100.--------------------, 

....... 10 
o 

•• 

E 

' ·, 

•• 
~''·-

t. 

.., 

'·------ ...... _. 
. 

··, 
'·,_ 

·, 

·.. ' 

0.1 ±-'-~~~,~,---'--j~~:':-'-~~__;;,_._,.,.~_._,{ 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 

Espessura x.mm) 

Figura n. 11. Curv-a das por-centae-s.ms de tra.nsm.t::~sao peLas 
espessur-as dos co:r-pos de pr-ova, com o ajtJ.ste da curva. 

A'lravés da comparaç~o das equaç~es 'leórica n.ê e exper~ 

mental n.7; T = 100.e~p.x (2) T = 86,63.e-0,6037.x (7)' 

pode-se retirar o valor para o coeficiente de atenuação linear(p) 

que é: 
-1 

J.l- "" 0,5037mm Com este valor de ~· e utilizando a fórmu-

la n. 3 calculou-se a camada semi-r-edut.ora CHVL) do material es'lu-

dado; 0.693 0,693 
HVL = HVL = ou 

0.5037 
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resultando num HVL • 1,38mm de espessura para a argamassa barita 

da. 

A partir do valor da camada semi-redutora CHVL) da arg~ 

massa baritada, construiu-se a curva de regresão para as porcent~ 

gens de transmissão em função das espessuras, para o teste com a 

câmara de ionização, ~igura n.12. 

Figura n.1Z. Curva das porcentaeens de transmissão em 
funçao das espess'I.J.J:"as dos corpos de prova. 

Com os dosimetros .termoluminescêntes CLiF 700), foram 

encontrados niveis de energia, com os quais calculou-se as médias 

das leituras Cem nanoCoulomb nC), o desvio padrão (S) e as porce~ 

~agens de transmiss~o (T), já calculado o fator de correç~o da 

distância Cfd), como mostra tabela n.3~ 
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Tabela n. 3. 

Da.s porcentaeens de transmissão petas espess-uras 

dos corpos de p~ova, 

ESPESjjiURA Wédi.a. da.a.J;.o;~-i. t.ura.a s " do ••• 
do CP<mm> nC TRANSMISSÃO 

0,00 18,153 2,2 100,00 
1. 40 9,278 i. 8 61 ,10 
i. 70 6,448 i, O 36,66 
2.50 6,266 1, 2 29,10 
3.20 3,880 0,9 21,64 
4,10 2,463 0,6 13,73 
5,40 1,961 0,6 10,98 
6,40 0,970 0,2 5,4e 
8,70 0,438 0,0 2,49 

12,60 0.119 0,0 0,69 
16,10 0,067 o.o 0,33 

De posse das espessuras dos corpos de prova. e das por-

cen~agens de ~ransmissão da ~abela n.3 acima. foi cons~ruida a 

curva das porcentagens de transmiss~o em funç~o das espessuras 

das corpos de prova. na qual foi possivel determinar a camada se-

mi-redutora CHVL) do material estudado, como mostra a figura 

n, 13. 

Desta forma, a camada semi-redutora CHVL) da argamas-

sa baritada para as proporções estudadas, e determinada pela dosi 

metria termoluminescentes com cristais de LiF 700, f' oi de: 

HVL • L25mm 

M CP <Corpo de prova>. 
** J4 ret.~r~do o 80=0,00~. 

*** J~ ca.Lcula.do o fator de correção d• d~slanci.a.. 



Figura n.13. C~rva das porcentaeens de transmissdo em 
em junçao das espess~as dos corpos de prova,petos TLD 
de LiF 700. 

Na ob~enç~o do cálculo ~e6rico da camada semi-~edu~o~a 

CHVL) da argamassa bari~ada, ~oi inicialmen~e ob~ido, pelo sis~e-

ma Nero de medidas. o HVL do aluminio, que ~oi de a,aamm. ~or-

nando possivel a obtenç~o do coe~icien~e de atenuaç~o linear ~· 

Para isso, com o valo~ do HVL do aluminio CZ,22mm), empregou-se a 

seguin~e fórmula; HVL = 0,693 
I' 

(3), desta forma deduzimos 

que I' = 
0,693 

HVL 
onde 

Assim sendo. com 

I' = 0.693 
0,2ê:2cm 

-· fJAt = 3,122cm , f" oi possi vel calcular 

o coe~icien~e de a~enuaç~o de massa f..t/p do aluminio, onde p (den-

sidade) foi ob~ido de JOHNS. CUNNINGHAMPCtabela A-4e). 
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Portanto: 

= 
_, 

3,122cm 
3 2,7g/cm onde 

Utilizando-se a seguir os valores da energia do fólon 

CkeV) e os valores de ~/p , encontrados em 
Al JOHNS, CUNNINGHAM9 

Ctabela A 4-e), construiu-se o gráf'ico Cf'igura n.14) dos coefi-

• cien tes de alenuaç~o de massa (em /g) em f'unç~o da energia do f'ó 

ton CkeV). 

já 

De posse desse gráf'ico (figura n.14), e tendo-se ~/pAl' 

2 calculado. (~/p = 1,2cm /g), 
Al 

f' oi possi vel , aplicando seu v a-

lar no gráfico, determinar a enrgia efetiva do feixe incidente 

CkeV) utilizada no trabalho, que foi de aproximadamente 30keV, 

como pode ser visto na figura n.14 . 

.. 
00 

,. 
10 

• 
1~ ------------

• ao 30 40 eo 
Energia do lóton (l<eV) 

.. ... 
Pigura n.14. Curva dos coeficientes de atenuação de mas 

sa C~/p Y em junção da enersia do jóton CkeVJ. 
Al 
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Conhecendo-se a energia efetiva do feixe incidente que 

foi de ~OkeV, para uma ~ensão de 93,7kVp, e lendo-se os dados do 

8 * boletim 33 de 1982 do ICNRP Ctabela n.3), construiu-se o grá.f"ico 

das lens~es CkVp) em função das espessuras para o chumbo Cmm). 

Conhecendo-se a energia utilizada nesse trabalho, que foi de apro 

ximadamente 30keV para 93,7kVp, e aplicando-se essa tensã:o no grá 

fico, obteve-se a camada semi-redutora CHVL) do chumbo que foi de 

0,22mm, como mostra a figura n.15. 

Ten•õe$ (kVp) 
120., 

100 
93.7 --~·-·-" .... -. ------.--------------

e o 

•• 
40 

,. 
o o.oo 0.1 0.10 0.2 0.22 0.25 

Espessuras (mm) 
0.3 

Figura n. 16. Curva das tensoes CkVp~ em junçãO das es­
pessura para o chumbo (rnm.). 

No cálculo da camada semi-redutora CHVL) da argamassa 

barilada, foi feita a análise quimica para obtenç~o do percentual 

* T~bel~ n.9 do boletim 93 do XNCRP de 1~82, vide apênd~c& XXX. 
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de seus component-es. 7 Utilizando-se os resultados de HVBBELL Cta 

bela n.l.) e SELTZER'" BERGER
2

°Ct...abela n.7)*respec"livame-nte, para a 

obtenção do ~/p dos elmentos para a energia efetiva de 30keV, e 

as porcentagens dos elementos em relação aos respect-ivos números 

al6micos. 

De posse dos coeficientes de atenuação de massa C~/p) 

dos elementos e das porcentagens dos compostos, obtidos das labe-

las supra citadas; calculou-se o (~/p) para cada composto de cada 

material Cbarita, cimento e areia) da composição da argamassa.Com 

estes resultados, calculou-se o (~/p) da argamassa barilada, como 

pode ser observado nos cálculos a seguir. 

2 

" z COMPOSTOS 1'/P Cem /g) ' 
BaSO • .. 6,2169 X 0,537 ~ 3,338 

Si O .1.1759 X 0,447 ~ 0,526 ...... 
2 

AlO • 0,7659 X 0,007 ~ 0,006 

FeO. .. 6, 7800 X 0,003 0,017 

C aO. .. 2,9940 X 0,0005 ~ 0,001 

MgO. .. o. 7266 X 0,0004 ~ o.ooo3 
z 

BARITA ..... . .... f.J/p . ... . . . . . . " ....... . . . .... 3,888cm /g 

7 20 
Jf To.belas. d1?l' liUD8ELL e o. de :SELTZER, BEROER <vide o.pêndi.oe :tL 
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COMPOSTO )Yp 
2 Cem /g) % ' z 

Si O .. .......... 1,1759 
2 

X 0,2:030 = 
F e o .......... 5, 784 X 0,0366 = • • 
Al o . .......... o. 766 X 0,0469 = 2 • 
CaO.,. .. ........ 2:,994 X 0,606 = 

MgO .•. . ......... O, 702: X 0,0416 = 

so ... .......... 0,307 • X 0,0244 = 

Na o .. . . . . . . . . . . 0,62:3 
2 

X 0,0016 = 

K o ... . ......... c:. 6C:C: X 0,012: = 
2 

CIMENTO ......... C!J/p) ..................... = 

COMPOSTO 
2 

JJ/p (em /g) 

Si O 
2 
............. 1 ,1 769 

* • AREIA······· ..... 1,1759cm /g 

MATERIAIS iJ/p Ccrnz /g) 

BARI TA .. 3,89 

CIMENTO. .2:,368 

AREI A ... .1.1769 

% 

X 0,60 

X 0,20 

X o~ao 

= 

= 

ARGAMASSA BARITADA ...... C!J/p) ...... ....... • 

o. 2:39 

0,2:06 

0,036 

1 ,911 

0,02:9 

0,007 

0,001 

0,030 

2 2,358cm /g 

c:. 3 34 

0,47ê 

0,236 

• 3,041cm /g 

Sabendo-se que a densidade é igual a massa sobre o vol~ 

me, ~oi possivel determinar a densidade por meio de um bloco de 

argamassa baritada, onde a massa ~oi de 304,9g e o volume de 144 

*A ~re~n ~tLLiz~da foi considerada quartzo$a (SiO I, pelo siale­
m~ Braslletro de Classificação de Solos, segundo

2 
VlEIRA

2
1t988> 
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cm3
. Subs~ituindo-se 

304,8g 
es~es valores na r6rmula; D = m ( 8 ) v 

temos~ D = 
2 144cm 

.. onde, D = P 

entã:o 

Pelos cálculos já eretuados. tem-se que ~/p= 3,041cm2 /g 

• e sabendo-se que p = 2,1g/cm, pode-se então obter o valo~ de ~ p~ 

ra a argamassa baritada na proporção estudada, da seguinte rorma: 

2 = 3,041cm /g J.1 = 3,041cm2
/g. • 2,1g/cm 

J.lAB ""6,386cm_ 1
, 

Portanto, sabendo-se que o HVL = 0,693 
I' 

e quer-endo-se 

obter a camada semi-reduto~a CHVL) da argamassa bar i tada em es 

tudo. pode-se deduzir, por subs~ituiç~o dos valores já calculados 

acima, que: 

HVL = 
0,693 

-< 
6,386cm 

HVL = 0,1085cm ou 

I HVL • L 085mm 

Com os resultados da camada semi-redutora CHVL) da arg~ 

massa bari~ada. já dete~minados pelos mé~odos onde roram utiliza-

dos câmara de ionizaç~o. dosimetros termoluminescentes de LiF 700 

e cálculo teórico, com os valores; 1,38mm, 1,25mm e 1,085mm res-

pectivamente, de~erminou-se o valor médio da camada semi-redutora 

do mate~ial esLudadc. que roi de Calculou-se 

Lambém o desvio padrão (S). que ~oi de± 0,1478 e a porcen~agem 

de erro que foi de 11,9%. 
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Ob~eve-se. ainda~ o fato~ de conve~s~o CFc), a par~ir 

da camada semi-redutora CHVL) do chumbo CPb) e da camada semi-re-

dutora CHVL) da argamassa baritada, assim sendo, temos que: 

Fc = 
HVLAB 

Fc = 1,ê4mm 
o.azmm onde Fc = 6,6 

Este valor permite determinar para a a~gamassa baritada em estu-

do, as espessuras equivalentes às di~erentes espessura de chumbo. 
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CAP!TULO VI 

DISCUSSÃO 



DISCUSSÃO 

Muito antes da explosão da primeira bomba atômica, já 

haviam estudos na seleção de materiais que pudessem servir como 

ba~reira contra radiaç~es, e que. ao mesmo tempo, fossem materia-

is alternativos ao uso do chumbo. Dentre esses materiais, vemos 

o concreto, que é empregado em estruturas pela engenharia de cons 

truç~o civil, além de servir como barreira à radiação. Uma das 

desvantagens do concreto, como barreira à radiaç~o. é a necessida 

de de grande espessura, desvantagem essa que autores como 

TI ~nAJ(u e PETRUCCI u , d 1 i d ~ esenvo ve!"am pesqu sas on e agregaram ao 

concreto. maior quantidade de pedr-as, f'erro e at..é bar-ita. na 

t-entat-iva de obterem uma mistura que pudesse diminuir a 

espessura, em relação ao concreto normal. 

Ainda. com relação à barreira con~ra a radiação. deve-

se citar o Professor •• PETRUCCI • que no capitulo 19 de seu livro 

Concreto de Cimento Portland. onde reíere-se a concretos espe-

ciais. dedica um item. 18.8.3. que cita proteç~o contra radiaç~o. 

e lembra que os neutrons rápidos são íreados por elemen~os de bai 

xo peso atómico, enquanto os raios r e x s~o absorvidos por ele-

mentes de alto peso atómico. dai solucionar o problema com o uso 

de concreto de alta massa especifica. os concretos fei~os com a-

gregados especiais. 

Considerando que es~e estudo está voltado para o uso de 

proteção contra a radiação x, produzida por aparelhos odontológi-
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cos, e ap~oveitando as observações do pro~essor PETRUCCI~? demons 

trames a viabilidade do uso da argamassa baritada com a proprie­

dade de barrar a radiaç~o x. onde a espessura empregada dessa ar-

gamassa. no revestimento de ambientes que contenham aparelhos de 

raios-X odontológicos operando com até 30keV de energia, seja i-

gual ou menor do que a espessura da argamassa normal de revesti-

mente. 

Ainda com relaç~o ao material opcional a utilizaç~o do 

chumbo. e que apresenta menor custo, concordamos com o trabalho 

de BRAESTRUP2
, pois também como em nosso trabalho, o revestimento 

de uma parede, com o intuito de proteger ambientes circunvizi-

nhos. ~eito com argamassa baritada, em uma espessura equivalente 

a i.6mm de chumbo, teria um custo muito menor, do que se o ~izes-

semos com chumbo. 

Pode-se ainda comparar os resultados com os ap~esenta­

zz dos po~ TROUTP KELLEY e LUCAS (tabelas II e III). ~azendo-se lo-

gicamente uma ressalva. pois os autores citados estuda~am o con-

cre~o comum como barreira. Contudo, a ~ensão (kVp) utilizada na 

fonte de radiaç~o foi praticamente a mesma. Os autores supra cit~ 

dos encontraram para a barreira de concreto espessuras na ordem 

de 12~70cm. com ~ator de conversão na ordem de 74.1. Porém. neste 

trabalho para a mesma tensão, necessitou-se de apenas 9.12mm de 

argamassa baritada. com ~ator de convers~o da ordem de 6,6. 

Os resultados por nós encontrados. utilizando uma mistu 
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ra de cimento. areia fina e barita, foi de densidade igual a 2,1 

• g/cm. resultado que também foi encontrado por TROUT, KELLEY e 

LUCAS... j com argamassa cu a mistura foi de uma pa!"t..e de p6 de 

bário. 4 partes de areia e 1,5 partes de cimento, com densidade 

• de ê,Zg/cm . Porém os autores utilizaram essa argamassa para a fi 

xaç~o do revestimento, que foi o azulejo e ladrilho, o que aumen-

t..ou a camada de proteç~o. e contribuiu para a obtenção desse va­

lor de 2.2g/cm9 de densidade. Pelos nossos achados, apenas a arg~ 

massa baritada. com espessura de 9,12mm, seria eficiente para ta-

zer uma barreira à radiaç~o x. de aparelhos odontológicos que op~ 

rassem com até 90kVp. 

Podemos ainda comparar a espessura da camada semi-redu-

lera CHVL) da argamassa por nós estudada, que foi de 1,24mm, com 

a espessura da camada semi-redutora CHVL) da argamassa convencia­

'" nal para revestimento. encontrada po!" MOOS et al ~ que foi de 16 

mm. para a mesma energia utilizada, ou seja aparelho de raios-X 

odontológico operando com 90kVp. A comparação desses resultados 

demonstra a grande eeiciência da barita como material para prote-

ção contra radiaç~o. 

Ainda sobre o estudo da barita como material alternati-

vo no uso da proteç~o contra a radiaç~o. podemos relacionar aos 

dados encontrados por COALTER~ METCALFE 4 
~ quando estudaram a e-

ficiência das placas baritadas. fabricadas pela New Zeland 

Fibrous Plaster Association, e os dados por nós encontrados para 

a argamassa de revestimento. As placas estudadas pelos autores su 
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p~a ci~ados. possuem uma composição de 60% de sul~ato de bário 

Cbari~a). 36% de sul~ato de cálcio (gesso) e 6% de uma mis~ura de 

fil~ro não relatada. Essas placas possuem uma densidade de 1.8 

• g/cm • contudo notamos nos trabalhos ao nosso alcance. que todas 

as tentativas feitas onde foi agregado o sulfato de cálcio Cges-

so) à argamassa de revestimento. com um intuito de melhorar a pr~ 

teção. não apresentaram resultadas satisfatórios, inclusive tam-

bém nós, por ocasião do plano piloto. onde um dos testes foi com 

uma mistura contendo gesso. as resultados foram bem inferiores 

quando comparados aos das misturas que~ no lugar do gesso, foi a-

dicionado a areia. No nosso entender. esse melhor resultado pode 

ser relacionado com o tipo de ligação entre os compo nentes da ba 

rit,a. do cimento e da areia, pois em outro dos nossos ~estes. fi-

zemos corpos de prova com s6men~e cimento e areia, na proporção 

de 1 para 1, e c resul~ado ~ambém n~o ~oi satis~at6rio, isto é, 

~oi absorvido uma pequena par~e do feixe inciden~e de radiação. 

Dai a hipó~ese de que o arranjo molecular da argamassa proposta 

por n6s. ser bastan~e eficiente na absorç~o da energia es~udada. 

Lembramos ainda, que nos es~udos ~ei~os por COALTER , 

METCALFE4 
• preconizam o reves~imento das paredes. com placas de 

ambos os lados. já que essas placas apresentavam áreas de menor 

resistência à passagem da radiação, ou ent~o o uso de duas placas 

no mesmo lado o que daria espessura de 26mm. suficiente para ate-

nuar radiaç~es de 30keV de energia. Se compararmos esses achados 
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dos com os nossos. para a mesma energia, precisariamos de uma es-

pessura de 11,78mm da argamassa estudada. Esses dados, tanto os 

dos autores citados como os nossos, s~o dados, ou espessuras ne­

cessárias para o~erecer proteç~o à radiaç~o de 30keV de energia, 

que seria atenuada pela espessura equivalente a 2,1mm de chumbo. 

MARQUES~ FONTOURA~ SOUTOtt. também estudaram materiais 

que pudessem servir como barreira à radiaç~o x, principalmente a­

quela utilizada pelos Cirurgi~es dentistas, onde a energia e~eti­

va foi ao redor de 17keV ou seja, aparelhos operando com 60kVp, e 

demonstraram que 10cm de concreto convencional seria suficiente 

para que a porcentagem de transmissão ~osse da ordem de 0,0054%, 

praticamente igual a porcentagem de transmissão para uma lâmina 

de êmm de chumbo. se compararmos esses achados com os nossos, on­

de a argamassa na proporç~o es~udada, proporcionou o ~ator de con 

ve~s~o de 6~6. ou seja para cada milime~ro de chumbo teremos- 5,6 

mm de argamassa; para 2mm de chumbo prec!sariamos de 11.2mm da ar 

gamassa proposta. que seria uma proteção tão e~etiva quanto 10cm 

de concre~o comum. Porém, o nosso fator de conversão ~oi determi­

nado para 30keV de energia ou seja. o aparelho de raios-X operan­

do com QOkVp. sendo praticamente o dobro da energia utilizada no 

~rabalho dos au~ores citados. 

Finalmente, devemos lembrar que a nossa preocupação em 

determinar um Fator de convers~o. para uma mistura de argamassa 

baritada para revestimento, onde as proporções estudadas ~oram de 

60~ de barita com teor de 63,7% de sul~ato de bário, 20% de areia 



fina e GO% de cimen~o CPE 32, ~em a ~inalidade de apresen~ar um 

material que possa ser empregado como alternativa à aplicaç~o do 

chumbo. e eficiência muito próxima. Porém, esse estudo é válido p~ 

ra esta mistura. e para a energia efetiva aplicada. até 30keV. 

Embora neste estudo a preocupaç~o n~o fosse custos. po­

demos afirmar que, para uma mesma área, a blindagem com chumbo 

teria custo bem mais elevado, do que o revestimento com a argama~ 

sa baritada. 
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CAP!TULO VII 

CONCLUSÕES 



CONCLUSÕES 

Conside~ando a possibilidade de pro~issionais da área 

de odontologia ope~arem aparelhos de raios-X~ com até 90kVp de 

tens~o, sendo 30keV de energia e~etiva, estudou-se o uso de uma 

argamassa baritada. com a ~inalidade de proteç~o, como alternati­

va ao equivalente em chumbo e conclui-se que: 

1. Para a energia proposta, a melhor mistura encontrada 

foi de 

60% de Barita, com 63.7U de Sulfato de Bário. 

20% de areia fina. 

20% de cimento CPE 32. 

a. O Fator de Convers~o obtido para a mistura da arga­

massa estudada foi de 5.6 para cada milimetro de 

chumbo. 
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CAP!TULO VIII 

RESUMO 



RESUMO 

O presente estudo teve o propósito de determinar a pro­

porç~o ideal do mineral barita em argamassa de revestimento, e a 

espessura necessária e equivalente à espessura de chumbo para ba~ 

rar ou absorver raios-X de aproximadamente 30keV de energia efeti 

va. para blindagens em clinicas de radiol6gia odontológica. Foram 

confeccionados blocos de argamassa baritada com 150x150mm e espe~ 

suras de 1.4 a 16.1mm. Foi utilizado como fonte de radiaç~o um a­

aparelho GE 100 modelo A0061. Os feixes incidentes e emergentes 

de radiação, foram medidos por meio de dosimetros termoluminescen 

tes de Fluoreto de Litio 700. e por câmara de ionizaç~o e eletró­

metro Victoreen modelos 600-4 e 600 respectivamente. e ainda foi 

feito um cálculo teórico a par~ir dos elemen~os componen~es da ar 

gamassa, para uma comparaç~o com os resul~ados nos ~es~es. 

Os resultados evidenciaram que a bari~a. numa proporç~o 

de 60%~ em relaç~o aos demais componentes da argamassa estudada, 

para raios-X de aproximadamente 30keV de energia e~etiva C93,7 

kVp). foi obtido por meio de um fator de conversão de 6,6 da es-

pessura da argamassa para espessura necessária de chumbo. A cama 

da semi-redutora CHVL) da argamassa baritada foi de 1.24mm e a ca 

mada semi-redutora CHVL) do chumbo foi de 0,22mm. Assim sendo, p~ 

ra cada mi11me~ro de chumbo seria necessário 6,6mm da argamassa 

de revestimento para uma proteção eficiente. 

UNITERMOS; Barita - Proteção - Raios-X 
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CAPITULO IX 

SUMMARY 



SUMMARY 

The present paper has the aim of determine the ideal 

portion of baryte mineral in plaster and the necessary equivalent 

thickness of plumbum to absorb or stop x-rays in nearly 30keV 

efective energy, in isolating odontological clinics. Baryte plas­

ter boards were made at 160x160mm and from 1,4 to 15,1mm of thick. 

As a radiation source, a GE 100, model A0061 device was used. The 

incidental and emergent radiation beams were measured with 

Lithium Fluoride 700 dosimeter and ionization chamber and 

Victoreen electrometer models 600-4 and 600 respectively, A theo­

cal calculus was also dane from the p!aster compound elements for 

a testing result comparison. 

The results highlighted that baryte in 60% portion 

related to the other studied plas~er compounds ~or x-rays nearly 

30keV e~ec~ive energy (93.7kVp) was ob~ained ~hrough a conver~ion 

fac~or of 5,8 in ~he plaster ~hickness ror ~he plumbum necessary 

thickness. The baryte plaster half-value-layer <HVL) was 1,24mm 

and the plumbum half-value-layer was 0.22mm. Hence. for each 

plumbum milimeter it would be necessary 6.6mm of plaster for an 

efficient prctection. 

Key words: Baryte - Protection - x-rays. 
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COMPOSTO COMPOSIÇÃO 
<Z doa eonal~luintea : f~aç&o peta maa&a) 

A1
2

0
3 
•.......•••.... 8 0,470749 13 0,629261 

BaS0
4 
..••....•.•.•.. a 0,274212 16 0,13769 0,688420 

CaO ....•••.•..•.•.•• 9 0,286299 ao 0,714701 

F'e O ............... 9 0,300667 26 ' 0,699433 •• 
MgO ...•......•.•..•. 8 0,396964 12 0,603036 

K
2
o ................. 9 0,169962 19 0,930148 

SiO ................ 8 0,632665 14 0,467435 
2 

Na
2

0 ................ a 0,258143 11 0,741957 

Adaptado de SELTZER. S.W.; BEROER, 
20 

M • .J. 1P82. <Tabela. n.7> 

ELEMENTOS 

Al .......................... 1,116 

Ba .......................... 9, 904. 

Ca .......................... 4, 040 

~ .......................... ~100 

K ........................... 3, 379 

-··························~1~ 

Na .......................... 7,111 

Q ..... ········ ........... ~7~ 

S ........................... 2,090 

Si ..... , .................... 2,090 

? 
Ado.pto.do de HUBBELL, J.H., :lP8Z. <Ta.beta. n.t) 
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APENDICE 111 

Tobla 3, Valore& aproxJmados de e~pesores hemirreductores y 
decirreductorea de haces gruesoo de rsyoa X fuertemente atenuados 

Fuente Espesor hernirreductor) em. Espesor dec.irrcductor, em. 
ra~·os X plomo hormigón plomo hormig6n 

50 kV 0.005 0.4 0.018 1.3 
70 1.0 3.6 
75 0.015 0.050 

100 o .025 1.6 0.084 5.5 
1 'F 

"" 1.9 6.4 
150 o .029 2.2 0.096 7 .o 
200 0.042 2. 6 o .llt 8.6 
250 0.086 2.8 0.29 9.0 
300 o .17 3.0 0,57 10.0 
4CO o. 25 3.0 0.82 lO .o 

0.5 MV •. 31 3.6 1.03 11.9 
l 0.76 4.6 2.52 15.0 
2 1.15 6.1 3.90 20 .l 

' 6.9 22,6 o 

!, 1.'18 8.4 4.9 27.4 
6 1. Sl1 10.2 5.1 33.8 

lO 1.69 11.7 5.6 38.6 
20 1.63 13.7 5.4 45.7 
30 1.57 13.7 5.2 45.7 
38 13.7 45.7 
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APENDICE IV 

Puriquima Ltda. 
R, ALO<dA V•NTE OE SETEMBRO. 18 ·FONE; 201·~"1•2 ·FAX <OH)';/01·5742 

C.E,<>. (l"'l/02 VILA EOE SÃO PAULO 

lP. :-292/91 são :Paulo, 24 de abril de 1991 

Bari ta 

INTEII.ESSADO: JOÃO ::;"ERHDO ~:n'INS DE SOUZA 

RESULTADOS 

Sulfato de Bório (Baso
4

) 

SÍlica ( Sio
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2
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