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Resumo

No célculo de blindagem em instalagdes radiologicas, diversos parametros sdo requeridos, tais como fator de ocupacéo, fator de uso, nimero de
pacientes, distancia fonte-barreira, tipo de area (livre ou controlada), radiagdo (priméria ou secundaria) e material utilizado na barreira. A otimizagéo
do projeto de blindagem exige a andlise de diversas opgdes de estruturagéo fisica do ambiente e, principalmente, a obtengéo da melhor relagéo
custo-beneficio do material utilizado na barreira. Para facilitar o desenvolvimento deste tipo de projeto, foi implementado um programa para calculo
de blindagem em radiodiagndstico, com base em dados e limites estabelecidos pela National Council on Radiation Protection and Measurements
(NCRP) 147 e Portaria SVS-MS 453/98. O programa foi desenvolvido na linguagem C# e apresenta uma interface grafica para entrada de dados
pelo usuario e emissdo de relatorios. O modulo implementado inicialmente, denominado SHIELD 1.0, refere-se ao calculo de barreiras para salas
de raios X convencionais. A validagdo do programa foi realizada através da comparagdo com os resultados de exemplos de célculos de blindagem
apresentados na NCRP 147.

Palavras-chave: protecéo radioldgica, radiologia, blindagem contra radiacéo, normas.

Abstract

In shielding calculation of radiological facilities, several parameters are required, such as occupancy, use factor, number of patients, source-barrier
distance, area type (controlled and uncontrolled), radiation (primary or secondary) and material used in the barrier. The shielding design optimization
requires a review of several options about the physical facility design and, mainly, the achievement of the best cost-benefit relationship for the
shielding material. To facilitate the development of this kind of design, a program to calculate the shielding in diagnostic radiology was implemented,
based on data and limits established by National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP) 147 and SVS-MS 453/98. The program
was developed in C# language, and presents a graphical interface for user data input and reporting capabilities. The module initially implemented,
called SHIELD 1.0, refers to calculating barriers for conventional X-ray rooms. The program validation was performed by the comparison with the
results of examples of shielding calculations presented in NCRP 147.
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Introducéo

Para obter uma protecao radioldgica adequada dos pro-
fissionais e do publico em geral, quando expostos a radia-
Gao ionizante, é necessario 0 uso de barreiras de protecao
para minimizar os efeitos adversos das radiagdes. O cal-
culo de blindagem tem como finalidade garantir a adequa-
¢ao aos requisitos de protecao radioldgica estabelecidos
nas regulamentacdes, no funcionamento das instalagdes
que operam com raios X'.

Para efetuar o calculo das espessuras das barreiras
de protecéo, os dados técnicos e operacionais das insta-
lacdes radiolégicas devem ser considerados, tais como: o
fator de ocupagao, determinado pela estimativa da fragao
de ocupagéao por individuos na area em questao duran-
te o0 periodo de operagéo da instalacao; o fator de uso,
que indica a percentagem da carga de trabalho semanal
para uma determinada direcao de feixe primario de raios
X; 0 numero de pacientes atendidos em um periodo de
tempo; a distancia fonte-barreira; o tipo de area (livre ou
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controlada); o tipo de radiagéo (primaria ou secundaria) e
o material utilizado na barreira®®.

Em salas nas quais existem fontes emissoras de raios
X utilizadas para o diagndstico médico, devem ser segui-
das as publicagdes atualmente reconhecidas, a exem-
plo dos procedimentos da National Council on Radiation
Protection and Measurements documento 147 (NCRP
147)%, que descrevem os principios bésicos requeridos
para célculo de blindagem para instalagcdes de raios X
diagndsticos, além das determina¢des nacionais impos-
tas pela Portaria do Servico de Vigilancia Sanitaria do
Ministério da Salde n° 453 de 01 de junho de 19982,

Cabe ao fisico médico avaliar a dindmica do servigco
de radiologia e auxiliar no desenvolvimento do projeto de
blindagem utilizada para a protecao radioldgica.

A falta de ferramentas computacionais amigéaveis dis-
poniveis para célculo de blindagem dificulta a otimizagao
deste tipo de projeto, que exige a andlise de diversas op-
¢oes de estruturacéo fisica do ambiente e, principalmente,
a escolha de materiais e espessuras adequadas para as
barreiras de protecao.

Este célculo usualmente € realizado por meio de plani-
lhas eletrbnicas de calculo, permitindo pequena flexibilida-
de na exploracéo dos pardmetros utilizados no célculo e
dificultando a obtencdo da melhor relagcao custo-beneficio
de utilizagdo de materiais distintos nas barreiras.

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvi-
mento de um programa para célculo de blindagem, com
base em dados e limites estabelecidos pelo NCRP 147 e
Portaria SVS-MS 453/98. A primeira versédo do programa,
denominado SHIELD 1.0, apresenta o médulo de célculo de
blindagem para uso em salas de radiologia convencional.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento do programa, inicialmente foi reali-
zado um levantamento dos documentos referentes ao cal-
culo de blindagem em radiodiagnéstico. Os documentos
analisados foram a NCRP 147 e a Portaria SVS-MS 453/98.
A metodologia de calculo foi baseada na NCRP 147, da qual
foram extraidos os limites de kerma no ar, os fatores de ocu-
pagao e uso, assim como os graficos de fator de transmis-
sdo para diferentes materiais e finalidade da sala radiologica.
Para atendimento das normativas nacionais, estabelecidas
na Portaria SVS-MS 453/98, foram identificados os limites de
kerma no ar e os fatores de ocupacéo e uso.

O fluxograma apresentado na Figura 1 mostra um es-
quema do processo de entrada de dados do programa.

Inicialmente, o usuéario registra os dados da instituicao
e do equipamento pelo usuario. Apés a escolha das nor-
mas que serdo utilizadas (NCRP 147 e/ou Portaria SVS-
MS 453/98), o usuario escolhe os pardmetros que serdo
utilizados no célculo da barreira, relacionados a dinami-
ca do servico (tipo de area, fator de ocupacao, distancia
fonte-barreira, nUmero de pacientes semanal e fator de
uso). O tipo de sala radiolégica e a escolha da radiacao
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(priméria, secundaria) determinam o acesso as tabelas de
dados dos fatores de transmissdo. Apods a realizagdo do
célculo de blindagem com os materiais escolhidos pelo
usuario, existe a opgéo de emissdo de um relatério con-
tendo o resumo dos parametros de calculo e resultados.

O programa permite a inclusao de novos materiais, por
meio da incorporacdo de novas tabelas de dados de fato-
res de transmissao.

O programa foi desenvolvido na linguagem Microsoft
Visual C# Express. O programa, em sua primeira versao
(SHIELD 1.0), possui aplicacdo em salas de raios X con-
vencionais. Ele apresenta uma interface grafica para sis-
tema operacional Windows para entrada de dados pelo
usuario e emissao de relatoério.

A extragdo dos dados dos gréficos de fator de trans-
missao da NCRP 147 foi realizada através do software li-
vre Engauge Digitizer 4.0% que converte uma imagem em
dados discretizados. Devido a limitagdes na extragdo de
dados dos gréaficos por este programa, foi necessario apli-
car uma transformagéo logaritmica normalizada aos dados.
Para a obtengao da espessura da barreira, o valor de trans-
missao para a situagéo em estudo foi obtida por meio de
uma interpolagao polinomial nos extremos e uma interpola-
¢ao spline Catmul-Rom nos outros valores do gréafico®.

Avalidagédo do programa foi realizada através da compara-
¢ao direta com resultados dos exemplos de calculos de blinda-
gem (Dedicated Chest Unit - pagina 73; Floor of Radliographic
Room — p.76; Chest Image Receptor — p. 79), apresentados
na NCRP 147 para salas de raios X convencionais.

Resultados

A Figura 2 apresenta a interface inicial do programa
SHIELD 1.0, na qual o usuario pode escolher entre a in-
sercao de dados completos da instituicéo e equipamento
ou dados resumidos. A opgéo da inclusao de dados resu-
midos visa facilitar a realizacao de testes preliminares de
célculo de blindagem.

A Figura 3 mostra a interface de entrada de dados
completos da instituicdo no programa. Os dados comple-
tos tornam-se importantes por ocasidao da emissao dos
relatorios de célculo de blindagem para fins de autorizacdo
e renovacgao de funcionamento dos servi¢os.

A interface de entrada de dados para a identificacéo
completa do equipamento é apresentada na Figura 4. No
caso de equipamentos de raios X convencionais, as informa-
¢bes minimas sé&o a tenséo e corrente maximas e filtragao.

A interface de entrada dos parémetros de calculo de
blindagem é apresentada na Figura 5. O ultimo campo
(Resultados do Calculo) somente é preenchido quando o
botédo “Calcular” € acionado.

O relatdrio é emitido com os campos preenchidos duran-
te a execucao do programa, resultando em um arquivo de for-
mato rich text (relatério.rtf), o qual pode ser facimente aberto
por qualquer editor de texto. Na Figura 6, € apresentado um
exemplo de relatdrio gerado pelo programa SHIELD 1.0.



SHIELD 1.0: desenvolvimento de um programa de célculo de blindagem em radiodiagnastico

Programa para
calculo de blindagem

InformacGes basicas da instituicdo (setor, telefone e fisico responsavel) |
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Inserir entidade (razdo social, nome

S fantasia, CNPJ), localizag&o (setor, enderego

CEP, bairro, local, telefone), responsaveis
(proprietario, titular, fisico, técnico).

InformacGes basicas do equipamento
(tensdo maxima, corrente maxima e filtragao) E

J

Deseja inserir
informacdes adicionais do
equipamento?

Inserir as informagdes basicas (equipamento,
fabricante, modelo, ano, nimero de série, sala,
numero de registro da ANVISA), informagdes
técnicas (tensdo maxima, corrente maxima e
filtragdo) e outras informagoes

Norma vigente (NCRP 147 ou Portaria 453) &
e fatores que se aplicam ao calculo

J

Tipo de area (Controlada ou Livre)

)

Parametros para o cdlculo da barreira (fator de ocupacdo, distancia de
referéncias, pacientes por semana, fator de uso)

Tipo de sala: sala para exame de torax, sala de radiologia convencional

geral (com bucky), sala de radiologia convencional geral (chdo e outras

barreiras), sala de radiologia convencional geral e fluoroscopia; Material
(concreto ou chumbo) e o Tipo de radiagdo (priméria ou secundaria)

L

Calcular resultados

l

| Imprimir Relatdrio Gerar relatorio?

S
Salvar Salvar e atualizar o
dados? banco de dados
N

(o D——

Figura 1. Representacdo esquematica do programa.
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Figura 3. Interface de entrada de dados completos da instituicdo
no programa.

Shield 1.0 - Identificagio Completa do Equip =)
Informagdes Basicas
Equipamento Fabricante
Modelo Ano Nimero de Série
Sala Nimero de Registro Anvisa

InformagBes Técnicas
Tensdo Méxima kV ~  Comente Maxima mA v  Fitragio mmA v
Outras Informagdes

Figura 4. Interface de entrada de dados para a identificagdo
completa do equipamento.

ey ==

Shield 1.0 - Fatores e Variaveis de Calculo

Nomas e Regulamentagdes
Noma -

Cloemicash ~ Infome o tipo de érea para obter a Restigio de Dose.

Fator de .
Ocupagdo
Fatores e Parémetros
Distancia de referéncia {m)

Pacientes por Semana Fator de Uso

Sala e Material da Blindagem
Tipo de Sala -

Material -
Tipo de Bameira -

Resultados do Calculo
Kerma no Ar (mGy) Fator de Transmiss3o Espessura {mm)

Figura 5. Interface para insercdo dos valores e varidveis
utilizados no célculo de blindagem.

Discussao e Conclusoes

Este trabalho apresenta o desenvolvimento da primeira
versao de um programa para calculo de blindagem, de-
nominado SHIELD 1.0, com base em dados e limites es-
tabelecidos pelo NCRP 147 e Portaria SVS-MS 453/98.
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Shield 1.0 - Programa para Calculo de Blindagem E‘E‘Q .. .
Relatério de Dados Utilizados Identificacio do Equipamento
Célculo de Blindagem
1. Informe os dados da instituicdo [ Dados Bésicos ] I Dados Completos ] Identificacio da Instituicio InformacSes Basicas
Equipamente: Static Pz
2. Informe os dados do equipamento [ Dados Resumidos | [ Dados Completos | [y
Enfidade e
3. Escolha quais normas e fatores se aplicam [ Normas & Fatores ] Yimen desine: 111-111-111
Némers de Regintra Amvina: 12343675900
4 Relatério dos resuitados ( Relatério ] Informacies Ticai
nformagdes Técmicas
Temsis Mizima &V): 125
Carreate Mizima (ma): 200
. PPN Firacia (mm Al: 3
Figura 2. Interface inicial do programa SHIELD 1.0. -
g prog Emder: B oo Alegre o7 123 - o Aegee S Outras Informagées
= i irive Aoodo Girskocio
3 — — - 28— Tchaac: 00 1111-2222
Shield 1.0 - G0 Completa da 5 = Fatores e Variaveis de Cilculo
Entidade Responsiveis Normas e Regulamentacio
Razdo Social i
Nerma: Boracia 413 + NCRR 147
Nome Fantssia Fabripw it
NPy Faser dc Ocepaciia: |
Fatores e Parimetros
Localizagdo Diatiacia de Referincia (=)
Set . Sexte par Scmana: 300
x vyt rars i
Endere:
= Sala e Material de Blindagem
CEP Baimo Tipe de Saka: Sals Someate pass Exames Torax
Local Telefone ;‘;:::::: - Brimacis
FEIEEE Resultados do Cilculo
Proprietério CPF
T s
Titular CPF Eaparers (m=): 116437462713945
Fisico CPF -
Técnico CRM
Vokar Salvar nfomagies Figura 6. Relatorio gerado pelo programa SHIELD 1.0, contendo

as informag0des sobre a instituicdo, 0 equipamento, 0s parametros
e condigdes do calculo e o resultado do calculo de blindagem.

Os testes de validagdo mostraram que o programa
SHIELD 1.0 calcula, com precisédo, a espessura de barrei-
ras, podendo ser aplicado a situagdes reais de planejamen-
tos de projetos fisicos para a construgao de blindagens em
servicos de radiologia convencional, utilizando o método
grafico desenvolvido na NCRP 147.

Este mddulo do programa SHIELD é uma versao ini-
cial, que pretende ser ampliada para a incorporagéo de
célculos para outros servigos de diagndstico e tratamento
médico, tais como mamografia, tomografia computadori-
zada por raios X, medicina nuclear e radioterapia.

Além disso, existe a possibilidade da inclusao de novos
materiais, particularmente aqueles mais utilizados no Brasil,
com intuito de gerar uma melhor relagéo custo-beneficio do
material utilizado na barreira, otimizando assim a protegao
radioldgica de profissionais e do publico em geral.
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