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Determinacao das propriedades de
transmissao de argamassas baritadas

Determination of transmission properties
of barite concretes
Paulo R. Costa, Elisabeth M. Yoshimura

Departamento de Fisica Nuclear do Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo — Séo Paulo (SP), Brasil

Resumo

Uma das metodologias adotadas no NCRP 147 baseia-se no modelo publicado por Archer e col. onde, por uma formulagdo matematica, as
caracteristicas de transmiss@o a radiagdo X de diversos materiais atenuadores foram obtidas pelo ajuste de uma equagéo paramétrica utilizando um
método néo-linear de minimos quadrados. No presente trabalho, 0 modelo adotado pelo NCRP 147 foi aplicado a um conjunto de cinco argamassas
baritadas disponiveis no mercado brasileiro. E descrita, ainda, a metodologia experimental utilizada e sdo apresentadas as curvas de transmissao
resultantes. Estas curvas de transmissdo podem ser utilizadas diretamente para estimativa das espessuras de argamassa necessarias para a correta
protecdo de areas externas a uma sala radiologica. Podem também ser combinadas a diferentes distribuicdes de cargas de trabalho para a geragdo
de curvas de transmissao ponderadas semelhantes as apresentadas no NCRP 147 para materiais de blindagem utilizados nos Estados Unidos.
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Abstract

One of the methods adopted by the NCRP 147 is based on a model published by Archer et. al. where, using a mathematical formulation, the x-ray
transmission characteristics of several attenuation materials were obtained by fitting a parametric equation using a non-linear least-square method. In
the present work, the model adopted by the NCRP 147 was applied to a set of five barite concretes available in the Brazilian market. The experimental
methodology is described and the resulting transmission curves are presented. These transmission curves can be used for direct estimations of the
thickness required for an adequate protection of the external areas of a radiological room. They can also be combined to different workload distributions

for generating weighted transmission curves similar to the curves presented on NCRP 147 for the shielding materials used in United States.
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Introducgéo

Durante a década de noventa um grupo de trabalho for-
mado pela American Association of Physicits in Medicine
(AAPM) e pelo National Council on Radiation Protection
(NCRP), dos Estados Unidos, desenvolveu e aplicou no-
vos métodos de avaliagéo das propriedades de atenuagéo
dos materiais utilizados em radioprote¢éo, de modo a atu-
alizar os dados publicados anteriormente, em harmonia
com a tecnologia moderna em Radiodiagndstico. A nova
versao desta norma’ foi publicada no final do ano de 2004
e serda denominada, neste texto, como NCRP 147.

Uma das metodologias adotadas no NCRP 147
baseia-se no modelo publicado, em 1983, por Archer
e col.? onde, por uma formulagado matematica, as ca-
racteristicas de transmissdo a radiagdo X de diversos
materiais atenuadores foram obtidas pelo ajuste de
uma equagéo paramétrica utilizando um método néao-

linear de minimos quadrados. Esta comissao contou,
ainda, com dados revisados, publicados em 1994 por
Archer juntamente com pesquisadores do Center for
Devices and Radiological Health do Food and Drug
Administration (CDRH/FDA)?.

No presente trabalho, 0 modelo adotado pelo NCRP
147 foi aplicado a um conjunto de cinco argamassas
baritadas disponiveis no mercado brasileiro. O presente
trabalho descreve a metodologia experimental utilizada e
apresenta as curvas de transmissao resultantes.

Material e Métodos

O Modelo de Archer

O Modelo de Archer propde a seguinte equacao parame-
trica para representar a transmissao por uma espessura x
de um material submetido a um feixe largo de radiagao X:
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Onde K(V,x) é o kerma no ar por unidade de carga (mA.
min) por semana a 1 metro da fonte de radiagéo, transmi-
tido pela espessura x do material m, obtida aplicando-se
um potencial V ao tubo; K (V) é o valor de K(V,x) sem que
nenhum material atenuador intercepte o feixe e a(V), B(V)
e y(V) sdo parametros determinados utilizando-se um mé-
todo nao-linear de minimos quadrados. Esta metodologia
mostrou-se de grande utilidade para os célculos de bar-
reiras e, apods diversos estudos para sua validagdo*®123,
tornou-se a base matematica para o NCRP 147.

A aplicagéo do Modelo de Archer para Célculos de
Barreiras depende fortemente do conhecimento do com-
portamento, em termos de atenuacgao a radiagdo, dos ma-
teriais empregados como blindagens estruturais. Archer e
col.® realizaram um estudo detalhado de materiais utiliza-
dos para este fim nos Estados Unidos. Trabalhos seme-
lhantes foram realizados anteriormente por um dos auto-
res do presente trabalho, para estudar o comportamento
de argamassas baritadas de diferentes fabricantes nacio-
nais®, seguindo o método utilizado por Archer. No presen-
te trabalho, parte do conjunto de medigdes realizado ante-
riormente foi revisto, visando a adequagao da metodologia
experimental e a garantia da obten¢do de um conjunto de
curvas de transmissao consolidadas.

Medicdes das propriedades de transmissao

O processo de medigéo realizado consistiu na obten-
céo de curvas e tabelas semelhantes as apresentadas
no NCRP 147, porém utilizando-se dados de atenuagao
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Figura 1. Geometria de medico usando a cdmara de ionizacao.
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obtidos para os materiais de radioprotecao utilizados em
nosso pais.

Para isso, um cuidadoso processo de medicao das
propriedades de transmissao de materiais utilizados como
revestimento de parede em salas de diagndstico por ima-
gens foi desenvolvido. Os materiais escolhidos sao todos
disponiveis comercialmente e os fabricantes destes mate-
riais foram orientados a fornecerem amostras idénticas as
normalmente utilizadas na pratica comercial. Além disso,
0 processo de determinacdo experimental das proprie-
dades de atenuagdo deve ser realizado em condigbes de
feixe largo, o que requer amostras planas de dimensdes
grandes e diferentes espessuras. Assim, foram estimadas
relagbes entre espessuras e dimensdes lineares dos ma-
teriais que, a0 mesmo tempo, permitissem medi¢cdes em
condigdes de feixe largo e a auto-sustentagéo dos mate-
riais, que por sua porosidade, facilmente se rompem em
casos de choques mecanicos. As etapas do processo de
medic&o estao descritas a seguir.

Foram encaminhadas aos fabricantes de argamassas
baritadas caixas de madeira com 75x75 cm?, com tampas
removiveis através de parafusos, e pregos que serviram
para dar fixagdo as argamassas, apos secagem. As are-
as Uteis de argamassa internas a estas caixas foram de
70x70 cm?. As tampas foram revestidas com filme plastico
para evitar a fixagao das argamassas nas tampas e facilitar
sua remocao. Isto também evita a deterioragéo das tam-
pas de madeira devido a umidade das argamassas antes
da secagem. As espessuras nominais previstas de arga-
massa foram de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 50 mm.

As caixas contendo as argamassas baritadas secas
foram transportadas para o laboratério e posicionadas na
frente do feixe de raios X, devidamente alinhado, para medi-
¢oes de transmissao da radiacdo. Para estas medicdes foi
utilizado um conjunto formado por uma camara de ionizagao
e um monitor de radiagéo, ambos devidamente calibrados.

A geometria de medicdo utilizada para as avaliagdes
com a camara de ionizagao esta apresentada, de forma
simplificada, na Figura 1. A Figura 2 apresenta uma foto da
montagem experimental utilizada para medicao.

Figura 2. Posicionamento das argamassas baritadas para me-
dicdo com a cmara de ionizagao.
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Cada série de medicdes foi realizada selecionando-se
o0 monitor de radiagdo para leituras em modo integrado
e foram realizadas 5 medicdes para cada espessura de
material € para cada tensao selecionada.

A faixa de tenses utilizadas nas medi¢gbes com a
camara de ionizacao variou entre 40 e 150 kV, com in-
tervalos de 5 kV. A corrente anddica selecionada foi de
22,5 mA e o tempo de exposicao de 30 s, definindo um
produto corrente-tempo de 675 mAs, mantido fixo para
todas as medi¢des. A filtracdo do feixe de radiagéo foi
mantida constante em 2,5 mm Al, equivalendo a um feixe
RQR-5'°, ou seja, apresenta uma camada semi-redutora
de 2,568 mmAl com coeficiente de homogeneidade de
0,71 quando o tubo é operado a uma tenséo de 70 kV.
A temperatura e a umidade relativa do ar também foram
controladas durante as medi¢des. Os equipamentos utili-
zados durante esta etapa de medi¢ao estéo relacionados
Tabela 1.

Resultados

As medi¢des de transmissao realizadas segundo descri-
to no item 2.1 foram ajustadas a equagao 1 utilizando o
método de minimos quadrados ndo-linear. Os resultados
desses ajustes geraram conjuntos de parémetros a, B e y
para cada material avaliado e para cada valor de tensao
utilizada durante os experimentos. As curvas de transmis-
sao0 resultantes da aplicagéo da equacao 1 utilizando-se
0s parametros de Archer obtidos para os cinco materiais
estudados estédo apresentadas na Figura 3.

Discussao e Conclusoes

Os comportamentos relacionados a transmissdo dos
feixes de raios X para diferentes faixas de tensdo foram
estudados utilizando-se uma modelagem semelhante a
desenvolvida para a estruturacdo da norma norte-ameri-
cana NCRP 147. Para isso, o Modelo de Archer para a
transmissdo de feixes de raios X transmitidos através de
materiais foi aplicado a dados experimentais obtidos em
feixe largo com cinco argamassas baritadas disponiveis
comercialmente.

A aplicacédo do Modelo de Archer considera a utili-
zagao de um método de minimos quadrados néo linear

Tabela 1. Equipamentos utilizados durante a etapa experimen-
tal do presente trabalho para determinag@o das propriedades
de atenuacdo de materiais estruturais.

Equipamento Marca Modelo
Controle do tubo de raios X Philips MGC 40
Tubo de raios X Philips MCM 323
Cémara de ionizag&o Radcal 10X5-6
Monitor da camara de ionizagdo Radcal 9095

Filtros de aluminio 1100 Nuclear associates 1100

FABRICANTE 1 ey

Kerma no ar normalizado (mGy/mAmin@1m)

Espessura (mm de Barita)

FABRICANTE 2 J—Y

Kerma no ar normalizado (mGy/mAmin@1m)

Espessura (mm de Barita)

FABRICANTE 3 ——askv

Kerma no ar normalizado (mGy/mAmin @ 1m)

Espessura (mm de Barita)

FABRICANTE 4 ——40kv.

Kerma no ar normalizado (mGy/mAmin @1m)

Espessura (mm de Barita)

FABRICANTE 5

Kerma no ar normalizado (mGy/mAmin @1m)

0 10 20 30 40 50 ——150kV.
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Figura 3. Curvas de transmiss@o resultantes da aplicagdo da
equacdo 1 utilizando-se os parametros o, 3 € y para 0s ¢inco
fabricantes estudados.
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para a obtencao de trés parametros de ajuste a equagao
proposta no modelo. Estes parametros foram obtidos
para todos os materiais cujos dados de transmisséao fo-
ram medidos através de experimentos com espessuras
de materiais variando entre 5 e 50 milimetros, utilizan-
do-se diferengcas de potencial entre 40 e 150 kV em
intervalos de 5 kV.

As curvas de transmissao resultantes podem ser
utilizadas diretamente para estimativa das espessuras
de argamassa necessarias para a correta protecao
de uma area externa a uma sala radiologica. Podem,
ainda, ser combinadas a diferentes distribuicbes de
cargas de trabalho para a geracao de curvas de trans-
missdo ponderadas semelhantes as apresentadas no
NCRP 147 para materiais de blindagem utilizados nos
Estados Unidos.
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