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Resumo

As blindagens sdo uma parte fundamental na radioprotecdo. A construcdo de curvas de transmissdo para um material
utilizado como blindagem é importante para a definicdo da espessura necessaria da blindagem. O principal objetivo deste
trabalho é desenvolver um método para caracterizar novos materiais para blindagem de fétons usando a ferramenta
computacional Geant4. As amostras irradiadas, denominadas Traco A, B e C, foram produzidas no Laboratério de
Resisténcia de Materiais da UCPel. As valida¢gfes experimentais de caracterizacdo das amostras foram realizadas pelo
teste da camada semirredutora (CSR), medida de kerma e medidas de Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS),
sendo os dois primeiros validados por meio de simulag@es. Os resultados de RBS e do imageamento mostraram a influéncia
da granularidade dos agregados do concreto na homogeneidade e reprodutibilidade das amostras. A validag¢do da aplicagdo
foi feita por meio da verificagdo dos espectros tedricos e simulados, da geometria de radiagdo e caracterizagdo do material.
Os espectros tedricos e simulados foram validados por testes estatisticos, sendo considerados equivalentes. A geometria
de radiacéo foi validada utilizando um visualizador e as ferramentas de verificagdo da geometria disponibilizadas pelo
Geant4. Espera-se, com esses resultados, fazer medidas experimentais e criar curvas de transmissédo simuladas para
aplicacdes na radiologia diagndéstica e radioterapia.
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Abstract

X-rays shieldings are a fundamental part of radioprotection. The built of the transmission curves for a material used as
shielding is important in defining the required shielding thickness. The main goal of this work is to develop a method to
characterize new materials for photon shielding using the computation tool Geant4. The irradiated samples, called "Traco
A”, “Trago B” and “Trago C", were produced at the Materials Resistance Laboratory of UCPel. Experimental validations of
sample characterization were performed using the half-value layer (HVL), kerma measurements and Rutherford
Backscattering Spectrometry (RBS) measures, the first two being validated by simulations. RBS results and imaging tests
showed the influence of the granularity of concrete aggregates on the homogeneity and reproducibility of the samples.
Application validation was performed by comparing theoretical and simulated spectra, radiation geometry and material
characterization. Theoretical and simulated spectra were validated by statistical tests being considered equivalent. Radiation
geometry was validated using a viewer and geometry verification tools provided by Geant4. With these results, it is expected
to make experimental measures and create simulated transmission curves for radiology and radiotherapy applications.
Keywords: diagnostic radiology; half-value layer; Geant4; shielding.

1. Introducéo blindagens cada vez mais eficientes, bem como
otimizar o material utilizado para reduzir custos na
construgdo civil das mesmas. A otimizacdo da
barreira, os métodos ou técnicas de imageamento
sdo acgdes comuns e refletem, na pratica diaria, a
aplicagcdo do principio ALARA (4-7) (As Low As
Reasonably Achievable). O principio ALARA pode ser
atingido através da aplicacdo de acdes simples,
conhecidas como regras basicas da protecédo
radiologica (8,9): (i) expor-se 0 menor tempo
necessario a radiacao ionizante, (i) manter a maior
distancia possivel da fonte de radiacdo X e, se
preciso, (iii) utilizar barreiras entre a fonte e o ente de
protecdo. A reducdo no tempo de exposicdo e
aumento da distancia até a fonte de radiacdo sdo
atingidos por meio da otimizacdo entre a exposi¢ado
de todos os envolvidos pelo procedimento. Neste

As barreiras de protecdo (denominadas
blindagens) sdo uma das ferramentas utilizadas para
atenuar a exposigdo excessiva a radiagdo ionizante,
otimizando seu uso para somente o indispensavel.
Em aplicagfes médicas, tem-se como objetivo a
seguranca no  cotidiano de  profissionais
ocupacionalmente expostos, de pacientes e de
pessoas que circulam ao redor da instituicdo
hospitalar/clinica. A protecdo radiologica é
necessaria para minimizar possiveis danos causados
pela exposicdo e/ou contaminacdo da radiacao
ionizante proveniente de aparelhos eletromédicos
emissores de raios X ou materiais radioativos (1,2).
Sendo assim, as blindagens sdo objetos de estudo
frequentes (3), devido a necessidade de construir
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caso, tem-se como resultado imagens com qualidade
diagnoéstica gerando menor dose possivel (1,2,9).
Quando aplicagdes médicas que fazem uso da
radiacdo X s&o realizadas, as blindagens séo
construidas considerando, além das caracteristicas
do material do qual a blindagem ¢é constituida
(composicdo e espessura), as particularidades da
sala de realizacdo dos procedimentos com raios X
(isto é, a geometria de irradiacdo), o espectro de
radiacdo incidente, o fator de ocupacdo nas areas
vizinhas atras da blindagem e os demais exames a
serem realizados nesta sala (8,10). Estas salas de
procedimentos ou areas onde ocorrem as exposicoes
devem ser construidas com as blindagens
corretamente dimensionadas, utilizando materiais
atenuadores, que garantam que os niveis de radiagédo
nas areas adjacentes do local estejam de acordo com
os limites de dose para o tipo de publico ocupante da
area em questao.

O fator caracteristico mais importante para um
material utilizado como blindagem é a curva de
transmisséo definida para um feixe de radiacdo e
material especificos para auxiliar na determinagéo da
espessura de material necessaria para a atenuacao
(8,11). Neste trabalho considera-se como base
conceitual a NCRP-147 (8), recomendagdo
internacional que define tanto curvas de transmisséao
para a composicdo média de materiais
tradicionalmente usados como blindagem, quanto
normas de calculos de blindagem, tanto para
barreiras primarias quanto secundarias. Os materiais
gue constituem uma blindagem dependem de
diferentes fatores, como: tipo de radiacéo, energia do
espectro, abertura de campo, fluéncia de particulas,
entre outros (8,10).

As dificuldades de realizacdo de testes para a
andlise de novos materiais levam a busca de
simulagcfes como forma de auxilio para a otimizagéo
de blindagens. O principal objetivo deste trabalho é
desenvolver um método para caracterizacdo
adicional de novos materiais para blindagem de
fétons usando o Geant4 (12-14). O Geant4 é uma
ferramenta computacional para simular o transporte
de radiacdo através do método de Monte Carlo, que
permite a descricdo computacional dos espectros
emitidos pelos equipamentos geradores de radiacdo
X, dos detectores de radiacdo e da geometria de
radiacdo, se assemelhando ao maximo as condic¢des
reais (15). Dentro deste contexto, este projeto tem a
finalidade de utilizar a aplicacdo validada para gerar
computacionalmente curvas e espectros.

Este trabalho se enquadra em um contexto maior,
o0 qual visa o desenvolvimento de blindagens
especificas para a prote¢do radiolégica, numa
colaboracdo interinstitucional. O Programa de
Mestrado em Engenharia Eletrdnica e Computacao
da Universidade Catodlica de Pelotas (PPGEEC-
UCPel) é responsavel pelo desenvolvimento das
amostras dos novos materiais de blindagem; o
Laboratério de Implantacéo l6nica (LII) é responsavel
pela caracterizacao experimental dos materiais por
meio das medidas de Rutherford Backscattering
Spectrometry (RBS); e o grupo de pesquisa High

Energy Physics Simulations (HEPSim) é responsavel
pelo desenvolvimento da aplicacdo
computacionalmente.

2. Materiais e Métodos

Este € um trabalho em andamento que ja apresenta
resultados consistentes. Assim sendo, serdo
apresentados: (i) a caracterizacdo do material para
uso em construcdo civil e (i) a aplicacdo
desenvolvida.

2.1. O material desenvolvido

A concepcao inicial do material de blindagem foi
idealizada pelo Laboratério de Resisténcia de
Materiais da UCPel tendo como base fazer uma
blindagem para foétons para uso em aplicacdes
médicas de radiodiagndstico. As composicdes das
misturas sdo definidas como propor¢do normalizada
dentro da mistura total de cada material. Os
resultados preliminares das simulagbes realizadas
com os materiais (doravante denominados tragos)
estdo definidos conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo da mistura e densidade dos trés
diferentes tracos avaliados neste trabalho.

Proporgdo na mistura

Material Traco A Traco B Traco C

Cimento CPV 0,3571 0,3214 0,3214

SiO; NA 0,0357 0,0357

Barita 0,1071 0,1071 0,1071

Basalto 0,4464 0,4464 0,4465

Agua 0,0893 0,0894 0,0893
Densidade (g/cm?®) 2,51 2,14 2,44

Fonte: O autor. (2021)

O processo de confeccdo do material, bem como

sua caracterizacdo, é apresentado por Pires et al
(16).

2.2. As caracterizacfes experimentais

Diferentes aspectos experimentais foram utilizados
para verificar a acuracia e a confiabilidade das curvas
de transmissdo. Essa atividade de verificacdo das
caracteristicas dos materiais de blindagem englobou
quantidades tradicionalmente utilizadas na
caracterizagdo de materiais de blindagem, como
determinacdo da camada semirredutora (CSR) do
material (18-21). Sendo a validagdo macroscopica da
aplicacdo realizada através do teste da CSR e da
medida de kerma (22), os quais séo testes comuns
utilizados em controle da qualidade em equipamentos
geradores de raios X. Além destes, medidas de
RBS (23-25) foram realizadas para analise de
composicdo dos materiais e verificagdo da
homogeneidade da composicdo para a superficie
superior e inferior. Em nossa simulacdo, somente o
teste de CSR e a medida de kerma foram simulados.

A CSR consiste em encontrar a espessura de
material que reduza a metade a intensidade da
radiacdo incidida pelo feixe. A medida de kerma é
realizada para ser utilizada como teste de constancia
do equipamento gerador de raios X, servindo como
referéncia para a vida util do tubo, bem como
referéncia de normalizacdo do espectro simulado.
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A configuracdo experimental para determinacéo
da curva de transmissdo para feixe primario foi
modelada de forma a simular a geometria de
irradiacdo produzida por um equipamento de
radiologia convencional para tensdo de pico de
80 kVp. A Figura 1 ilustra a geometria utilizada, onde
0 equipamento gerador de raios X é colocado a uma
distancia fixa do sensor de radiacdo. A parede é
composta do material de blindagem, que ¢é
posicionado entre a fonte e o detector, proximo a
superficie de entrada do detector. Quando o
procedimento é realizado com filtragdo adicional no
experimento, um filtro & colocado na saida da janela
do feixe util do equipamento gerador de radiagéo.
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DE FILTRO
RAIOS X CAMARA
ey DE
IOHIZACAO

-+ » | - 95 cm >

- 110 cm -

Figura 1. Esquema da geometria de irradiagdo para construgdo da
curva de transmissao experimental de um material (17).

A abertura de campo utilizada para o experimento
€ de 10 cm x 10 cm considerando as particularidades
do detector utilizado. A medida de transmissao € a
razdo entre a medida realizada com o material de
blindagem e a medida realizada sem o material de
blindagem (medida de referéncia). Calculou-se a
CSR e kerma e a mesma geometria foi repetida para
diferentes espessuras de material (0, 2, 4, 6, 8 e
10 mm), possibilitando que a transmissdo seja
representada em funcdo da espessura do material
para os espectros poli-energéticos emitidos pelo
equipamento gerador de radiacdo X.

2.3. Testes de homogeneidade, analise RBS e CSR

Os testes de homogeneidade, CSR e medida de
kerma foram realizados no Hospital de Clinicas de
Porto Alegre, Servico de Radiologia, Sala 4. O
equipamento gerador de radiacdo X estava em
conformidade com todos os testes de Controle da
Qualidade exigidos pela normativa brasileira.

O teste de homogeneidade foi feito com o
equipamento Siemens Multix Top - DR e Image Plate
(IP) DRX - 1 Care Streem, usando uma placa de
acrilico de 20 mm de espessura (PMMA). O
procedimento foi realizado posicionando-se uma
l[amina de 2 mm de espessura de PMMA na saida do
colimador do tubo de raios X atuando como material
para gerar espalhamento de maneira mais
homogénea possivel ao feixe primario. A imagem
gerada nesta etapa sera utilizada como referéncia
comparativa para as demais imagens. Para manter
esse parametro constante, essa lamina espalhadora
foi mantida na medida com o material de teste. Assim
sendo, é possivel realizar uma caracterizacdo inicial
do sistema de imagem para posterior subtracdo de
artefatos ndo provindos do material de teste. Foi

deixado um espaco entre a lamina de PMMA e a
saida do colimador para que a lamina de material
mais espessa possa ser imageada, com o campo Uutil
do feixe priméario fechado para cobrir toda a lamina do
material a ser avaliado (evitando as bordas). O IP foi
posicionado sobre a mesa de exames com a distancia
foco-mesa ajustada de forma ao feixe Gtil cobrir todo
o IP, sendo utilizada fita crepe para marcar a posi¢cédo
do cassete (caso houvesse algum deslocamento). A
lamina menos espessa (2 mm) de um dos materiais
de teste foi adicionada no campo Uutil, realizando-se
uma exposicdo de referéncia em  modo
semiautomatico a 80 kVp, com o IP posicionado na
gaveta. A técnica radiografica de referéncia foi
registrada (kVp e mAs), sendo essa imagem nhé&o
utilizada nas andlises. O cassete foi posicionado
sobre a mesa, na marcacdo prévia realizada, sendo
a exposicdo realizada em modo manual
considerando 80 kVp de tenséo de pico e 5 vezes a
carga transportada no tubo (mAs) da medida de
referéncia. Essa técnica radiografica foi utilizada para
imagear todas as laminas do mesmo material com
diferentes espessuras (4mm a 10mm). Cada material
foi imageado seguindo o mesmo procedimento a
iniciar pela medida de referéncia. As imagens
geradas foram  verificadas visualmente e
caracteristicas como intensidade de sinal, ruido e
razdo sinal-ruido foram avaliadas com uso do
programa Fiji.

Medidas de RBS foram realizadas no LI, localizado
no Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). A técnica de RBS consiste
na deteccdo dos ions retroespalhados provenientes
da interacéo entre o feixe incidente e a amostra em
estudo. Dessa forma, fornece a energia dos ions
retroespalhados em fungcdo do éangulo de
espalhamento. Nesta etapa do trabalho, foi utilizado
um feixe incidente de He* com energia de 2 MeV. Os
jons retroespalhados foram medidos por um detector
de estado sélido no angulo de retroespalhamento de
165°. A resolugcdo em energia do sistema foi de
aproximadamente 18 keV. A andlise dos espectros
obtidos foi realizada através do cddigo de simulagao
PM3, disponivel online (26).

O teste da CSR foi realizado com sensor externo
Fluke modelo 12000WD e eletrémetro TNT 12000D,
usando laminas do material a ser testado em
diferentes espessuras. O sensor foi posicionado
sobre a mesa no centro de campo de irradiagao com
distancia foco-mesa ajustada em 1,0 m. O campo util
do feixe primério foi fechado de forma a cobrir toda a
area util sensivel do sensor. Um suporte foi colocado
na saida do colimador do tubo, permitindo o
posicionamento da lamina de material teste mais
espessa. Foi selecionada a técnica radiografica 80
kVp e 70 mAs, sendo esta técnica utilizada em todas
as exposicdes para o teste de CSR. A primeira
exposicdo de referéncia foi realizada sem material
entre o ponto focal e a superficie de entrada do
detector. A lamina de 2 mm de material foi colocada
no suporte e uma nova exposicao foi realizada. O
medidor mostra, entre outras medidas, a CSR. Novas
medidas foram realizadas com laminas de diferentes
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espessuras e para todos os materiais. Estes foram
base para a geragdo dos graficos de CSR
normalizada para comparar com a simulagéo.

2.4. A aplicacdo desenvolvida com o Geant4

Inicialmente, da aplicagdo desenvolvida foram
verificados (i) o0s espectros teéricos para

equipamentos de radiologia; (i) a geometria de
radiacdo e (i) a caracterizacdo dos materiais
utilizados para blindagem.
A geometria de radiacdo se constitui de duas
camaras de ionizacdo e o filtro do material da
blindagem a ser simulado.

Figura 2. Figura vista da lateral, o mundo representado em azul
com a fonte em cima emitindo os fétons em verde.

|
|
|l

||““| II
|

0
Figura 3. A camara (em branco), e o filtro (em amarelo) vistos de
lado.

A geometria foi validada por um programa de
visualizagdo do Geant4 chamado HepRapp. As
simulacbes foram geradas considerando a lista de
processos e modelos fisicos Standard Option 4
recomendada pelo manual do Geant4 para
simulagBes para fétons e elétrons de baixa energia
(27). As energias de corte para geragao de particulas
secundarias default do Geant4 foi utilizada,
entretanto, elétrons gerados no material de
blindagem foram mortos imediatamente apds sua
criacao.

Os espectros definidos para aplicacdo de
radiologia, provindos do catalogo SRS 78 (28), foram
simulados para teste de unidade da aplicacdo. Os
espectros gerados pela aplicacdo foram verificados
simulando 10° historias, com particula geantino e
nivel de comunicagao com o usuario em tracking 2. O
software gnuplot foi utilizado para gerar os graficos de

frequéncia em fungdo da energia da particula emitida
pela fonte.

3. Resultados

3.1. Caracterizacdo experimental dos materiais:

homogeneidade e RBS

Os resultados dos testes de homogeneidade e
estimativas realizadas pelo RBS sdo apresentados
nesta secao.

A Figura 4 apresenta os espectros de RBS obtidos
na superficie (direita) e no fundo (esquerda) da
amostra A. Os pontos pretos representam os dados
experimentais e a linha azul os dados simulados. Os
sinais do Bario (Ba), Calcio (Ca), Enxofre (S), Silicio
(Si) e Oxigénio (O) estéo indicados na figura. Através
da andlise por RBS foi possivel quantificar a
concentracdo desses elementos em fungdo da
profundidade. Comparando os espectros de RBS
obtidos no fundo e na superficie da amostra,
observamos uma reducgédo de aproximadamente 93%
no sinal do Ba e 98% no sinal do S na superficie da
amostra. Além disso, em comparacao com o fundo da
amostra, a superficie apresenta uma concentragdo
de Ca duas vezes maior e um aumento de
aproximadamente 16% na concentragdo de O.

A mesma analise foi realizada nas amostras B e C
e também indicaram uma sedimentagcédo do Ba e S
no fundo da amostra com um aumento de Ca e O na
superficie. Entretanto, o perfil de difusdo do Ba da
superficie para o fundo nessas amostras ocorre

gradualmente.
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Figura 4. Espectros de RBS obtidos com um feixe incidente de 2
MeV He" na superficie (direita) e no fundo (esquerda) da amostra A.

Na Figura 5 séo ilustrados exemplos das imagens
obtidas nos testes de homogeneidade por
imageamento, sendo (a) a imagem de referéncia,
contendo somente 2 cm de polimetiimetacrilato
(PMMA) na saida do colimador, e, adicionada a esta,
uma amostra de cada traco (de espessura de 2 mm):
(b) Traco A, (c) Traco B e (d) Trago C. Percebe-se: (i)
a diferenca na homogeneidade dos materiais, sendo
0 Trago C visualmente o mais homogéneo, porém
apresentando algumas fissuras e o Traco B 0 menos
homogéneo, com manchas causadas por
concentracdo de basalto e bolhas de ar; e (i) a
diferenca nos tons de cinza de cada material, visto
que o mesmo janelamento de cores estd sendo
utilizado, sendo o Traco B aparentemente o mais
atenuador e o Trago A mais atenuante que o Traco C.
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c) d)

Figura 5. A imagem a) é a de referéncia, sem lamina; as imagens
b), c) e d) sdo as laminas dos materiais Trago A, Traco B e Traco
C, respectivamente.

Tanto os resultados apresentados por RBS como os
apresentados no teste de imageamento mostraram
ndo homogeneidades significativas. As medidas de
RBS  permitram a  verificagdo de ndo
homogeneidades em fun¢do da profundidade do
material e da granularidade da mistura
(especialmente as misturas que utilizam basalto). Ja
o teste de imageamento permite quantificar a
granularidade, considerando o fator de ampliacdo
11,44. Nesse caso, as imagens permitiram quantificar
granularidades com dimensofes entre 0,3 mm e 1,2
mm para as amostras A e B. Estes testes motivaram
a equipe de desenvolvimento do material a iniciar
uma nova producdo, com mesma composicdo mas
com novos procedimentos para reducdo da
granularidade do basalto nos Tracos A e B para
melhor  confiabilidade  nos  resultados  de
caracterizacdo por RBS e utilizar menor quantidade
de agua possivel na mistura, a fim de evitar a
sedimentacdo dos elementos pesados e a
precipitacdo dos elementos leves. Esta etapa do
trabalho estad em andamento.

3.2. Testes de unidade da aplicacéo

Para verificar os espectros primarios gerados pela
aplicacdo do Geant4 foi preciso usar o teste do qui-
guadrado de Pearson, utilizada em analise estatistica
de graficos de frequéncia:

N
X5 = Z% 1)
i=1

onde 0; é o valor observado de cada canal, ou seja,
o valor de fluéncia do espectro simulado e E; é o valor
esperado de cada canal, portanto, o valor de fluéncia
do espectro tedrico.

Para interpretar estes resultados é preciso observar
o valor-p de cada espectro. Caso o valor-p esteja
acima do nivel de significancia (NS = 0,01), a
hipétese nula de igualdade entre as 2 distribuig8es de
frequéncias sera aceita. Todos 0s espectros
avaliados apresentaram valor-p acima do nivel de

significancia, mostrando diferenca néo significativa
entre o espectro tedrico e o simulado.

Tabela 2. Espectros gerados pela simulagdo (como particulas
emitidas pela fonte) comparados com os espectros catalogados
com seus respectivos valores de qui-quadrado, graus de
liberdade e valor-p.

2 Graus de
Espectro X liberdade Valor-p
80 kVp 3,66.10° 136 1
100 kVp 8,62.102 176 1
120 kVp 1,74.102 109 1
140 kVp 2,20.102 128 1

Fonte: O autor (2021)

O operador légico de verificagdo de sobreposicao
dos volumes foi utilizado para conferir a geometria,
bem como um visualizador.

Os contadores desenvolvidos nessa aplicagao
foram verificados comparando os resultados gerados
por eles e o resultado disponibilizado pelo tracking e
control verbose do Geant4.

3.3. Comparando CSR normalizada experimental e
simulada

Os resultados considerando o material Trago A
estdo sendo apresentados neste trabalho para
exemplificar o procedimento de caracterizagdo por
Monte Carlo. Para interpretar os dados de
espessuras do traco experimentais e simuladas foi
usado o teste de qui-quadrado de Pearson com a
corregdo de Yates, sempre utilizada em frequéncias
esperadas menores que 10 (Equagéo 2):

N
0; — E;| — 0,5)?
2= Z(I i ,;l. ) @
i=1 '

O valor-p dessa amostra foi 0,49, portanto, esti
acima do nivel de significancia definido para esta
andlise (NS = 0,01), sendo a hipétese nula de ndo
diferenca entre as curvas aceitas. Apesar dos valores
médios apresentados para a transmissao
normalizada serem visualmente diferentes, devido a
dimensdo dos desvios padrées dos dados
experimentais e da flutuacdo estatistica das
simulac8es, essas diferencas ndo sao significativas.

Com a ferramenta Gnumeric, a funcdo de ajuste
LOGFIT foi evocada para descrever a melhor
equacado, sendo aplicado o método dos "minimos
quadrados” (R?) para definir o melhor ajuste
logaritmico dos parametros a, b e ¢, que sédo
parametros de amplitude para o ajuste, eSpiag que
representa a espessura do traco avaliado e S que
pode assumir ou o valor +1 ou -1 para o conjunto de
dados.

Ty=a+b xIn(S * (esptrago —0)) (3

O gréfico (Figura 6) resultante do ajuste da curva de
transmissdao normalizada (Tn) € definido por uma
equacao logaritmica que se move horizontalmente
dependendo do valor de ¢ é espelhada no eixoy se S
= -1. Na Figura 6 pode-se observar os dados
experimentais (como marcadores X azuis) e os dados
simulados (como marcadores O rosa). As curvas de
ajuste e os respectivos valores de R? também séo
apresentados na Figura 6 seguindo o respectivo
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cadigo de cores: azul para dados experimentais e
rosa para dados simulados. Observa-se que todos 0s
valores de R? foram superiores a 0,97, 0 que mostra
0 bom ajuste da curva ao conjunto de dados

utilizados.
1,2
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Figura 6. Transmissdo normalizada em funcéo da espessura do
Traco A, com as curvas de ajuste experimental e simulada, para
espectro poli-energético de 80 kVp com alvo de tungsténio.

Ja4 a Tabela 3 mostra os valores de camada
semirredutora experimental e simulada determinados
por dois métodos diferentes: utilizagdo da curva de
ajuste apresentada na Figura 6 e a utilizagdo do
método de interpolacdo di-log entre os dados
conhecidos mais préximos ao valor da transmissédo
normalizada (0,5) para a CSR.

Tabela 3. Valores de camada semirredutora, em mm Trago A,
calculados por cada método.

Método CSR (mm Trago A)
Experimental Simulada

Curva de ajuste 0,98 1,18

Interpolacéo dilog 1,99 1,67

que fez com que os resultados de R? fossem
ligeiramente maiores que 0s experimentais.
Entretanto, as medidas experimentais de RBS e de
homogeneidade com base na imagem das laminas
mostrou que os materiais desenvolvidos ainda néo
apresentam uma homogeneidade adequada (sendo
0 mais homogéneo o Traco C). A caracteristica de
ndao homogeneidade em profundidade no material
resultou em um comportamento mais discrepante
com relacdo aos dados simulados. Essa afirmacéo
pode ser verificada com as medidas diretas de CSR
equipamento em mm Al geradas pelo medidor para
0s Tracos (A, B e C) desenvolvidos neste trabalho,
apresentados na Tabela 4. Observa-se uma
tendéncia de aumento do valor equivalente da
espessura de aluminio com 0 aumento da espessura
do traco avaliado, entretanto sdo observados valores
nado esperados (grafados em negrito) como o0s
apresentados na Tabela 4. Estes valores podem ser
frutos das ndo homogeneidades verificadas nas
amostras, das rugosidades da superficie da amostra
e/ou da flutuacdo do espectro emitido (mesmo que
essa ja esteja dentro dos padr6es normativos
nacionais).

Tabela 4. CSR equivalente, em mm Al, para cada tragco
avaliado, considerando todas as espessuras.

Espessura (mm) Traco A Traco B Traco C
0 3,10 3,10 3,10
2 4,57 4,93 4,57
4 4,27 6,93 4,10
6 5,97 5,67 4,80
8 5,63 5,43 6,87
10 6,10 5,23 5,80

Fonte: O autor (2021)

Cabe ressaltar para as medidas experimentais que,
mesmo utilizando o protocolo recomendado (para
garantir os requisitos de medida em conformidade
com o adequado uso do equipamento) as medidas
experimentais apresentaram um alto grau de
flutuacdo estatistica para os pontos de dose medidos,
evidenciado pela alteragédo da posi¢éo dos pontos de
medida em torno do comportamento esperado. O
equipamento utilizado apresentou dados de controle
da qualidade que evidenciam uma variacédo
estatistica maxima de 4% nos testes de exatidédo e
reprodutibilidade de tensdo de pico e de corrente de
tubo. Assim sendo, essa variabilidade observada
pode ser devido a ndo homogeneidades das laminas
do material utilizado (Traco A) e ao alto grau de
atenuacdo do mesmo, associado a dificuldade de
gerar laminas mais finas, capazes de reproduzir
multiplos pontos de medida entre a espessura 0 a um
ponto com valor de Ty inferior a 0,5. Exatamente para
possibilitar a geracdo destes pontos intermediarios
para melhor caracterizacdo do material para uso
como blindagens em radiologia diagnostica,
utilizados na simulacdo computacional.

A Tabela 4 mostra os valores médios de camada
semirredutora de aluminio (Al) para cada traco.

Os dados simulados apresentaram um
comportamento mais conforme o esperado para
curvas de transmissdo de materiais homogéneos, o

Fonte: O autor (2021)

Os passos de caracterizacdo experimental dos
Tragos, bem como a simulagéo computacional, foram
importantes na definicdo de critérios de qualidade
para os materiais desenvolvidos, sendo possivel
verificar a existéncia de ndo homogeneidades nos
Tracos e a influéncia destas nas medidas de
transmissao.

4. Conclusodes

A eficacia do material desenvolvido para blindar a
radiacdo X foi aferida por medidas de transmisséo do
material, para diferentes espessuras (de 2 mm a
10 mm) e energias de feixe incidente (60 kVp, 90 kVp
e 125 kVp). Os resultados indicam que para a maior
energia avaliada (125 kVp) a espessura de 16,70 mm
do traco A é suficiente para barrar 95% da radiagdo
X, conforme recomendado pela Portaria Federal n°
453 da Anvisa (29) e atendendo ao critério restritivo
para uso em &reas intervencionistas, ao artigo 51 item
Il da Resolucdo da Diretoria Colegiada n° 330. Foi
utilizada ainda a revogada Portaria Federal n° 453,
pois esta forneceu um parametro mais especifico
referentes ao material. Posteriormente, estas
caracteristicas de transmissao foram colocadas a
prova em calculos realistas de blindagem aplicados a
radiologia, seguindo critérios da RDC n° 330 (1).

Este € um trabalho em andamento, mas que ja
possui resultados preliminares interessantes de
validagdo da CSR mostrando a consisténcia dos
dados. Todavia os resultados também trouxeram
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criticas ao material desenvolvido. Com base nessas
criticas estamos planejando executar as seguintes
atividades futuras: (i) melhorar a homogeneidade do
material elaborado com padronizac&o ainda maior do
processo de producao, (ii) realizar todos os testes de
densidade e resisténcia do material para garantir que
sejam adequados para construcao civil, (iii) realizar
novos testes de homogeneidade e RBS, e (iv) fazer
medidas de transmissdo para radiologia e
radioterapia.
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