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Resumo

0 presente trabalho mostra resultados empiricos das propriedades de dois materiais que podem ser usados em radioprotecéo: o concreto comum
e uma mistura de concreto comum com hematita. Para isto foram utilizadas as técnicas de espectroscopia e medidas de kerma no ar transmitido
através de cada um desses materiais com o objetivo de comparar suas propriedades de transmissao.

Palavras-chave: protecdo radiologica, blindagem contra radiacéo, espectropia de raios X, construgéo.

Abstract

The present work shows results of an empirical evaluation of the transmission properties of two radioprotection materials: an ordinary concrete and
an ordinary concrete mixed with hematite. It was used techniques of x-ray spectroscopy and measurements of the air-kerma transmitted through
these two materials in order to compare the transmission properties for each one.

Keywords: radiation protection, shielding against radiation, x-ray spectroscopy, construction.

Introducéo

A Comissao Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP)
requer a otimizacao dos métodos utilizados em radiopro-
tecdo visando garantir o minimo de exposicdo do publico
a radiacdo, levando em conta fatores sociais e econémi-
cos'. A protecéo utilizada em locais que possuem fontes
radioativas para aplicagdes médicas deve seguir esta filo-
sofia de trabalho. Portanto, barreiras de protecéo utiliza-
das em Radiologia Diagndstica, Radioterapia e Medicina
Nuclear devem ser corretamente dimensionadas e reves-
tidas com o material atenuador visando garantir niveis de
radiag@o nos arredores compativeis com os niveis de res-
tricao de dose de acordo com o tipo de ocupagao presen-
te em determinada area.

No presente trabalho é comparada a atenuacao da
radiac&o-X proporcionada por concreto com hematita
em relag@o a um bloco de concreto comum através da
obtencé&o dos espectros transmitidos e medicao dos
valores de kerma no ar.

Material e Métodos

Neste experimento foram utilizados um tubo de raios
X Philips MG450 com filtragao adicional de 2 mm de
aluminio, uma camara de ionizagdo Radcal com volu-
me sensivel de 180 cm?3 para medir o kerma no ar e
um espectrometro de CdTe da Amptek para obter o
espectro transmitido.
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Os blocos de concreto foram organizados em dois di-
ferentes grupos: um de concreto comum (OC, para ordi-
nary concrete em inglés) e outro grupo de concretos com
hematita adicionada (HC). Um exemplar dessas placas
pode ser vista na Figura 1.

Diversos blocos de ambos os grupos foram confeccio-
nados com diferentes espessuras possibilitando a obten-
¢ao de curvas de transmisséo.

Valores de kerma no ar foram obtidos para as diferentes
espessuras de cada material visando obter as curvas de
transmissédo. A geometria adotada para obter essas curvas
de transmissado é demonstrada na Figura 2. Neste procedi-
mento, a técnica de irradiagéo utilizada consistiu em corren-
te anddica de 15 mA e 30 s de tempo de exposigao.

Os dados de kerma no ar que compdem as curvas
de transmissdo, para uma melhor comparacéo gréfica,
foram normalizados e entao nelas ajustaram-se curvas
que obedecem a Equagéo de Archer?. Visando comparar

Figura 1. Exemplo dos blocos de concreto.

ambos 0s tipos de blocos para diversas energias, foram
obtidas curvas de transmissao para 60, 80, 100, 120, 140
e 150 kV. Nestas tensdes também foram obtidas espec-
tros através do espectrdmetro de CdTe. Também foi feita
uma comparagao entre o kerma no ar por mAs para uma
determinada espessura e tensao.

Resultados

A. Curvas de Transmisséo

As curvas de transmissao para o concreto comum e o
concreto com hematita, obtidos com tensdes diferen-
tes, estdo presentes na Figura 3 e na Figura 4. Os da-
dos de cada curva de transmissao foram ajustados pela
equacao de Archer.

B. Espectros
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Figura 3. Curvas de Transmissdo correspondentes a atenuagao
do concreto comum (curva vermelha) e do concreto com hema-
tita (curva preta) para a tensé@o de 80kV.
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Figura 2. Geometria utilizada para obter as curvas de trans-
missao. (1) representa o tubo de raios-X, (2) representa onde
0s blocos de concreto ficavam localizados e (3) representa a
camara de ionizacéo.
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Figura 4. Curvas de Transmissdo correspondentes a atenuagéo
do concreto comum (curva vermelha) e do concreto com hema-
tita (curva preta) para a tensdo de 140 kV.
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O espectro primario para tensao de 140 kV aplicada no
tubo de raios X esta mostrado na Figura 5.

As Figuras de 6 e 7 mostram o espectro transmitido
apods a passagem pelos blocos de espessura de 20 e
50 mm, respectivamente.

A Tabela 1 mostra uma comparacao entre os da-
dos da razédo de kerma no ar transmitido por mAs para
os diferentes materiais. O sobrescrito OC e o subs-
crito HC indicam que a razao entre os valores de OC
por HC. As incertezas estao expressas com fator de
abrangéncia k=1 e séo principalmente devidas ao mo-
nitor da camara de ionizagdo que apresenta um desvio
percentual sobre o valor mensurado.

Discussao e Conclusoes

Das Figuras 3 e 4 pode-se observar que o kerma no ar
para a espessura de atenuador de 50 mm para o OC che-
ga a ser, aproximadamente, 100 vezes maior do que o
kerma no ar transmitido pelo HC.

Por outro modo, observando o espectro para a irradia-
¢ao de 140 kV, notamos que a HC atenua com maior eficién-
cia os fétons de energia menor que 50keV. Este fendmeno
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Figura 5. Espectros de 80 e 140 kV com filtragdo adicional de
2 mmAl.

1,0

0,6f

Espectro (mGylmAs)

0,2k

0,0 N L
0 20 40 60 80
Energia (Ke V)

100 120

140

Figura 6. Espectro para 140 kV e 20 mm de atenuacéo. A curva
vermelha representam o espectro transmitido pelo concreto com
hematita e a curva preta para o concreto comum.
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Figura 7. Espectro para 140 kV e 50 mm de atenuacao.
A curva vermelha representam o espectro transmitido pelo
concreto com hematita e a curva preta para o concreto comum.
A ordenada em vermelho (lado direito e que corresponde a
curva de concreto com hematita) esta em uma escala 10 vezes
menor que a preta, utilizada para os dados do concreto comum.

Tabela 1. Comparagdo entre os dados da razdo de kerma no ar transmitido por mAs para os diferentes materiais.

Espessura Comparada (mm)

20 30 50
Tensao (kV) ( K )oc K | K 1%
— Incerteza (—) Incerteza (—) Incerteza
mA.s He mA.s He mA.s He
60 311,6 32,0 92,47 12,94 21,89 3,06
80 76,63 4,51 161,4 12,9 133,3 15,1
100 24,03 1,54 44,32 2,61 149,2 10,7
120 12,47 0,76 18,86 1,08 64,34 3,84
140 8,189 0,485 10,91 0,69 31,07 1,79
150 6,977 0,410 8,911 0,547 23,43 1,34

0 sobrescrito OC e o subscrito HC indicam que a razao entre os valores de OC por HC. As incertezas estdo expressas com fator de abrangéncia k=1.
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ocorre devido a maior probabilidade de ocorréncia do efeito
fotoelétrico provocada pela presenca do elemento quimico
Ferro na Hematita, com alto numero atébmico.

Na Tabela 1 pode ser observada uma maior eficiéncia
em 20 mm de concreto com hematita usado para 60KV,
porém deve-se ressaltar que essa eficiéncia relativa de-
pende da tensé&o utilizada.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio da Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo-FAPESP

Revista Brasileira de Fisica Médica.2012;6(2):69-72.

(processo 2010/12237-7) e do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico-CNPq (proces-
sos 312029/2009-8 e 501988/2010-6) para a realizagao
do presente trabalho.

Referéncias

1. ICRP Publication 103: Recommendations of the ICRP. Annals of the ICRP;
2007,37(2-4).

2. Archer BR, Thornby JI, Bushong SC. Diagnostic x-ray shielding design
based on an empirical model of photon attenuation. Health Phys.
1983;44:507.



