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RESUMO

Ao longo dos ultimos anos, diversos materiais utilizados em alvenaria, tais como o
chumbo, concreto, blocos cerdmicos e tijolo, tém sido estudados para utilizagdo como
blindagem contra as radiacdes ionizantes de diferentes energias em instalagGes radioativas. Na
area de radiodiagndstico, o chumbo e a barita sdo os materiais mais utilizados como blindagem,
porém para feixes de radiacdo X de baixa energia, como em mamografia e odontologia, o
material gesso pode ser empregado, como afirma o Conselho Nacional sobre Protegéo
Radiologica e Medidas (National Council on Radiation Protection & Measurements) por meio
do seu relatdrio de nimero 147 (NCRP Report N° 147). Esse trabalho desenvolveu materiais
de gesso e também de mistura gesso e barita com formatos de placas com area de 10 x 10
centimetros, tendo como objetivo caracterizar fisico-quimicamente e verificar a viabilidade do
uso desses materiais como blindagem contra a radiagéo X de baixas energias, utilizando-se de
feixes de raios X odontologicos e mamograficos padronizados em laboratérios de metrologia.
A partir da irradiacdo foi possivel obter as curvas de transmissdo, determinar as camadas
semirredutoras (CSR) e decirredutoras (CDR), bem como adquirir os diferentes espectros para
cada material. O material de mistura gesso e barita teve uma melhor resposta de blindagem em
relacdo ao material de gesso puro, contudo ambos podem ser considerados como bons

atenuadores contra a radiacdo X de baixas energias.

Palavras-chave: Gesso. Barita. Mistura. Blindagem. Qualidades de raios X.



ABSTRACT

Over the past few years, various materials used in masonry, such as lead, concrete,
ceramic blocks and brick, have been studied for use as shielding against ionizing radiation from
different energies in radioactive facilities. In the area of diagnostic radiology, lead and barite
are the most used materials as shielding, but for bundles of low energy X radiation, as in
mammography and dentistry, plaster material can be used, as affirmed by the National Council
on Radiological Protection and Measures through its report number 147 (NCRP Report N° 147).
This work developed plaster phantoms as well as gypsum & barite mixing with plate formats
with a 10 x 10 centimeter area, aiming to characterize physico-chemically and verify the
feasibility of using these materials as shielding against low-energy X-ray radiation, using
standard dental and mammographic X-ray bundles in metrology laboratories. From the
irradiation, it was possible to obtain the transmissions curves, to discover the Half VValue Layers
(HVL) and the Tenth Value Layers (TVL), as well as to acquire the different spectra for each
material. The gypsum & barite mixing material had a better shielding response compared to
pure gypsum material, however both can be considered as good attenuators against low energy
X radiation.

Keyword: Gypsum. Barite. Mixture. Shielding. Qualities of X-ray.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Wright (1998) e Barros (2001), conforme citado por Gondim (2009), a
radiologia diagnostica esta em evolugéo continua, em resposta ao desenvolvimento tecnolégico,
permitindo diagnosticos com qualidade cada vez melhor. Entretanto, faz-se necessario o estudo
de materiais aplicados como barreiras de protecédo, objetivando reduzir a intensidade das
radiacdes ionizantes quando Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOE), Individuos do
Publico (IP) e pacientes em geral sdo expostos, além de aperfeicoar o dimensionamento e
aumentar o conhecimento das propriedades de atenuag&o para outros materiais.

A blindagem serve para atenuar o nivel de radiagdo no ambiente que se deseja controlar.
A eficiéncia de uma blindagem depende do material a ser utilizado, do tipo de radiacdo e da
energia emitida pela fonte, assim como da geometria do campo irradiado (ANDRADE, 2011).

Em salas de radiodiagnostico utilizam-se materiais como argamassas baritadas, concreto
e até mesmo folhas de chumbo para blinda-las contra feixes de raios X, uma vez que 0s mesmos
apresentam uma alta densidade (p =3 a 4,6 g/lcm®, p= 2,35a25g/cm®e p = 11,4 g/cm?,
respectivamente), caracteristica importante quando se leva em conta a radioprotecdo. Porém,
além da eficiéncia de blindagem, é necessario que o material utilizado atenda as necessidades
especificas de construcdo e/ou aplicagdo visando um bom custo-beneficio, onde o material
gesso destaca-se por seu baixo custo econdmico. Segundo a National Council on Radiation
Protection & Measurements (NCRP 147, 2004), placas de gesso apesar de sua baixa densidade
(quando comparado aos materiais normalmente usados como blindagem no radiodiagndstico),
podem ser usadas como blindagem se levado em conta feixes de raios X de baixas energias no
radiodiagnostico, como os utilizados na area de mamografia com feixes entre 28 keV a 35 keV
e odontologia na faixa de 46 keV a 65 keV .

A motivacdo para o desenvolvimento desta dissertacdo partiu da necessidade do estudo
de novos materiais e de suas caracteristicas fisico-quimicas para utilizacdo na area de
radiodiagnostico. Desta forma, a avaliacdo do material gesso, como blindagem, faz-se de
grande valia, visto que o presente estudo cientifico foi realizado no estado de Pernambuco, onde
esta situado o Polo Gesseiro do Araripe, no qual se tem a maior producéo de gesso do Brasil e
onde esse material pode ser encontrado com um grande percentual de pureza. Além do gesso
puro, foi utilizada uma mistura de gesso com barita com o objetivo de se alcancar uma maior
densidade do material irradiado, obtendo-se assim uma melhor atenuacao.

As medidas experimentais foram realizadas em diferentes laboratérios de metrologia as

quais tinham qualidades de referéncia WMV implantadas (a nomenclatura WMV significa que
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0 alvo do equipamento deve ser de tungsténio (W) com filtro de molibdénio (Mo) para feixes
diretos (V)) — qualidades de raios X que caracterizam feixes de mamografia de acordo com os
padrdes do laboratério Alemao Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), além de feixes

de raios X aplicados na area de odontologia, agregando, desta forma, valor e confiabilidade aos

dados.
1.1 OBJETIVOS
1.11 Objetivo Geral

O estudo visa caracterizar dois tipos diferentes de materiais, 0 gesso e uma mistura de
gesso e barita, como blindagem contra feixes de raios X de baixa energia utilizando qualidades

de raios X odontoldgicas e de mamografia (feixes de referéncia WMV).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisica e quimicamente o material gesso e 0 material gesso e barita;

e Irradiar o material gesso em diferentes qualidades de odontologia;

e Irradiar os dois tipos de materiais em diferentes qualidades de mamografia;

e Construir curvas de transmissao para 0 material gesso e mistura gesso e barita;

e Obter e comparar as camadas semirredutora e decirredutora para cada tipo de material;

e Obter e comparar 0s espectros para 0 material gesso e da mistura gesso e barita para a
qualidade WMV 28 e WMV 35;

e Otimizar: facilidade e tempo de construcao da blindagem em relacdo a um bom
material atenuador para baixas energias, agregado a um baixo custo financeiro;

e Comparar o desempenho em relacdo a blindagem dos dois materiais usados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PROTECAO RADIOLOGICA

A manutencéo de niveis de radiago ionizante nos limites exigidos pelas normas nacionais
e internacionais € um tema amplamente abordado pela comunidade cientifica de todo 0 mundo,
sendo algumas delas: International Commission on Radiological Protection (ICRP),
Internacional Commission on Radiaton Units & Measurements (ICRU), National Council on
Radiation Protection & Measurements (NCRP), United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR), International Atomic Energy Agency (IAEA),
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), Ministério da Saude/Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (MS/ANVISA).

A Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP) foi criada em 1928, durante o
Congresso Internacional de Radiologia, com o nome de Comité Internacional de Protecdo aos
Raios-X e Radio (IXRPC). Em 1950, os nomes e a estrutura dessa comissdo foram mudados
através das recomendacdes do Segundo Comité Internacional de Protecdo aos Raios-X e Radio,
passando a se chamar International Commission on Radiological Protection (ICRP). A ICRP
¢ uma organizacdo sem fins lucrativos cujo principal objetivo é a sistematizacdo de
recomendacdes de radioprotecdo. Para atingir este objetivo, a ICRP tem trabalhado em conjunto
com a Comissdo Internacional de Unidades e Medidas das RadiacBes (ICRU) que define as
unidades utilizadas em radioprotecdo (ICRP, 2007).

Como explica Pereira, Kelecom e Pereira (2015), a ICRP mantém relacdes oficiais com
o Comité Cientifico sobre os Efeitos da Radiacdo Atémica da Organizacdo das Na¢des Unidas
(UNSCEAR) que pesquisa a literatura sobre os efeitos bioldgicos das radiacdes. Baseado nestas
pesquisas, a ICRP publica suas recomendacdes. A Agéncia Internacional de Energia Atbmica
(AIEA), entdo, organiza as recomendagdes feitas pela ICRP como normas e guias. Finalmente,

0s paises membros aceitam as recomendagdes da AIEA em suas proprias leis.
2.1.1 Principios bésicos da protecdo radiologica
A protecéo radiologica aplicada a préaticas que envolvem fontes de radiacdo ionizante

deve seguir as recomendacBes de conduta citadas pelos 6rgdos internacionais. Segundo a

Publicacdo de numero 103 da ICRP (ICRP, 2007), a protecéo radiologica estd baseada em trés
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principios basicos e atualmente é adotada pela CNEN na sua Norma NN 3.01 - Resolugdo
164/14, Diretrizes Bésicas de Radioprotegdo (CNEN, 2014):

Justificacdo: nenhuma préatica que envolva exposicdo a radiacdo deve ser adotada a
menos que produza um beneficio liquido positivo ao individuo exposto ou a sociedade.

Otimizacdo: todas as exposi¢des as radiacbes devem ser tdo baixas quantos
razoavelmente exequiveis, levando-se em conta fatores sociais e econdmicos. A aplicagdo desse
principio requer a otimizagdo da protecdo radioldgica em todas as situaces onde possam ser
controlados por medidas de protecdo, particularmente na selecdo, planejamento de
equipamentos, operagdes e sistemas de protecdo. Os esforcos envolvidos na protecdo e o
detrimento da radiacdo podem ser considerados em termos de custos; desta forma uma
otimizacdo em termos quantitativos pode ser realizada com base numa andlise custo/beneficio.

Limitacdo da dose individual: As doses individuais de trabalhadores e de individuos do
publico ndo devem exceder os limites anuais de equivalente de dose efetiva estabelecidos pela
ICRP-103 e no Brasil encontrada na Norma 3.01 — Resolugdo 164/14 (Tabela 1).

Tabela 1 — Limites de doses anuais.

Dose equivalente Trabalhador (mSv) Individuo do publico (mSv)
Dose equivalente efetiva (corpo inteiro) 20 1
Dose equivalente para o cristalino 20 15
Dose equivalente para a pele 500 50
Dose equivalente nas extremidades 500 --

Fonte: CNEN NN 3.01, 164/14 (Adaptada).

Para que os limites de doses ndo sejam excedidos, paredes, biombos, visores,
aventais, tetos e pisos de salas utilizadas em radiologia diagndstica, radioterapia e medicina
nuclear devem ser dimensionados e revestidos com materiais atenuadores que garantam que 0s
niveis de radiacdo em suas adjacéncias sejam compativeis com os limites de dose para o tipo
de publico ocupante da area em questdo (ANDRADE, 2011).
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2.1.2 Fatores basicos da protecdo radiolédgica

A reducdo das doses nos Individuos Ocupacionalmente Expostos e do Publico segue 0s
fatores bésicos da protecao radiologica, tempo, distancia e blindagem, que sdo (DANCE et al.,
2014; CEMBER e JOHNSON, 2009):

Limitagéo do tempo de exposi¢do: No ambiente de trabalho, onde existe uma fonte de
radiacdo ionizante, com uma determinada taxa de dose, verifica-se que a dose acumulada por
uma pessoa exposta a essa radiacdo, nesse ambiente, é diretamente proporcional ao tempo que
ela permanece na area e pode ser controlada pela limitacdo desse tempo. A restri¢cdo do tempo
de exposicdo é necessaria para que o individuo exposto a radiacao ionizante ndo exceda o valor
méaximo de dose admitido fazendo com que o trabalho seja realizado de acordo com os critérios
de seguranca do ponto de vista da radioprotecéo.

Maximizacéo da distancia da fonte de radiagcdo: Garantir que a distancia entre uma
pessoa e a fonte emissora de radiacdo é mantida tdo grande quanto possivel. A exposicao a
radiacdo decresce com o inverso do quadrado da distancia entre a fonte e o alvo, fazendo com
que dobrar a distancia signifique um quarto da dose, mas metade da distancia significa quatro
vezes a dose. Assim, a maximizacdo da distancia da fonte de radiacdo é uma providéncia que
visa proteger o homem, reduzindo o nivel de radiacdo ao qual estaria sujeito.

Blindagem contra fonte de radiacdo: A reducdo do nivel de radiacdo ionizante, em
um ambiente onde existe uma fonte de radiacao, € alcancada através da blindagem dessa fonte.
Entretanto, a eficiéncia da blindagem da instalacdo depende, dentre outros fatores, do material
a ser utilizado e do tipo de radiacdo emitida pela fonte e sua energia.

Nem sempre é necessario adotar todos os trés fatores. Haverd ocasides em que
apenas um ou dois devem ser considerados, mas igualmente havera casos em que a aplicacao
do principio "tdo baixo quanto razoavelmente exequivel™ requer o uso de todos os trés (DANCE
etal., 2014).

2.2 PROTECAO RADIOLOGICA NO BRASIL

No Brasil existem dois 6rgdos regulamentadores quando se fala de uso das radiacdes
ionizantes, séo eles: a CNEN e a ANVISA.
As Normas Baésicas de Radioprotecdo, publicadas pela CNEN, abrangem tanto o

radiodiagnostico e a terapia na medicina, a indudstria, a area nuclear, o estabelecimento dos
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limites de exposigdo publica e ocupacional, unidades de medida e monitoracéo individual dos
trabalhadores (NAVARRO, 2009).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da Saude do
Brasil (1998), publicou a Portaria SVS/MS 453/98, que estabelece requisitos de protecédo
radioldgica e controle de qualidade para a radiologia médica, odontoldgica e intervencionista
(LEYTON et al., 2014). O escopo e os requisitos estabelecidos nesse regulamento também
estdo baseados nas recomendacdes da ICRP e nas recomendacfes internacionais de seguranca
da IAEA e UNSCEAR (ALMEIDA JR, 2005), assim como as Normas da CNEN.

Além da CNEN e ANVISA, o Ministério do Trabalho e Emprego instituiu atraves
da Lei n° 6.514, (BRASIL, 1977), as Normas Regulamentadoras (NR), aprovadas pela Portaria
n° 3.214, (BRASIL, 1978), em que enquadrou as atividades laborais com radia¢des ionizantes
como perigosas, a Norma Regulamentadora de Numero 16, também conhecida como (NR-16)
(BRASIL, 1978) e estabeleceu a obrigatoriedade da elaboracdo e implementag&o, por parte de
todos os empregadores e instituicbes que admitam trabalhadores como empregados, do
Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional PCMSO - (NR-7) (BRASIL, 1978), com
0 objetivo de promocao e preservacao da satde do conjunto dos seus trabalhadores. Além disso,
obriga a empresa a fornecer aos empregados, gratuitamente, equipamentos de protecao
individual (NR-6) (BRASIL, 1978), adequados ao risco e em perfeito estado de conservacéo e
funcionamento, sempre que as medidas de ordem geral ndo oferecam completa protecéo contra
0s riscos de acidentes e danos a satde dos trabalhadores (ALMEIDA JR, 2005). Também existe
a norma regulamentadora na qual fala sobre a Seguranca e Saude no Trabalho em Servigos de
Saude (NR-32) (BRASIL, 2011), que tem por finalidade estabelecer as diretrizes basicas para
a implementacdo de medidas de protecdo a seguranca e a saude dos trabalhadores dos servigos
de satde, bem como daqueles que exercem atividades de promogcdo e assisténcia a saude em
geral, incluindo os que trabalham com a radiacéo ionizante.

Em geral, é possivel dizer que em &mbito nacional as Normas estipuladas pela
CNEN estéo a frente da Portaria SVS/MS 453/98 da ANVISA, visto que, enquanto a ANVISA
tem apenas uma Portaria regulamentadora para todas as praticas de radiodiagnostico médico e
odontoldgico, a CNEN tem variadas Normas de acordo com as diferentes areas de utilizacéo

das radiacgdes ionizantes (médicas, industriais e nuclear).

2.3 INTERACAO DAS RADIACOES ELETROMAGNETICAS IONIZANTES
COM A MATERIA



22

Conforme esclarece Yoshimura (2009), na faixa de energias que inclui os raios X e
gama, ha vérias interagdes possiveis com o 4&tomo ou com elétrons atdbmicos ou ainda com o
nucleo, mas ha também a possibilidade de ndo-interacdo, ou seja, a interacdo da radiacéo
eletromagnética (REM) pode atravessar distancias consideraveis em um meio material sem
modifica-lo e sem se modificar. As probabilidades de interacdo (e de ndo-interagdo) dependem
de caracteristicas do meio e da radiacdo. A REM ionizante é tratada, em boa parte dos casos,
como um conjunto de particulas — os fétons. A cada energia de féton corresponde um momento
associado, e, dessa forma, podem ocorrer ‘colisdes’ em que o foton transfere energia e momento
para outras particulas. A energia desses fotons geralmente é expressa em elétron-volts (eV). As
principais interacBes que ocorrem na matéria com fotons de energias na faixa de poucos keV
(quilo elétron-volts) até dezenas de MeV (mega elétron-volts) sdo: Espalhamento coerente,
também conhecida como efeito Rayleigh, efeito fotoelétrico, efeito Compton, Producdo de
pares e reacdo fotonuclear.
A Tabela 2, mostra de modo resumido para cada efeito, quais séo as consequéncias para
0 meio e para a radiacdo, assim como quais radiagdes ionizantes sdo produzidas ou liberadas
em decorréncia da interacdo. O foton é absorvido nos processos de efeito fotoelétrico, producéo
de par e reagdes fotonucleares. Ja sob o ponto de vista de probabilidades de ocorréncia, a ordem
em que estdo apresentadas as interacdes, corresponde, segundo Yoshimura (2009), a
prevaléncia de cada efeito em funcdo da energia de foton: os efeitos Rayleigh e fotoelétrico
ocorrem com maior probabilidade para baixas energias, enquanto o efeito Compton ocorre para
intermediarias. Producdo de par e reacdes fotonucleares s6 acontecem acima de um limiar de
energia: no primeiro caso, é necessario que o féton tenha no minimo 1,022 MeV de energia
(equivalente a duas massas de repouso de elétron) para que toda sua energia se converta em
massa de repouso e energia cinética do par (e” €"); ja para as reacdes fotonucleares, a energia
do féton deve ser superior a energia de ligacdo de nucleons (a0 menos alguns MeV, em geral
mais de 10 MeV) para que um néutron ou préton seja retirado do nucleo. (TAUHATA et al.,
2014).

Fonte: Yoshimura, 2009 (Adaptada).

As interagdes fotoelétricas predominam para todos 0s materiais em energias de fotons

suficientemente baixas, mas a medida que a energia cresce, o efeito fotoelétrico diminui mais
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Tabela 2 — Interag6es possiveis de ocorrer para radiacdo eletromagnética ionizante e

consequéncias das interagoes.

Interacéo —
simbolo da
secdo de choque

O que muda no meio

O que muda na
radiagdo incidente

Radiagéo lonizante
produzida

Espalhamento

Rayleigh - oray

Fotoelétrico — t

Compton

— OComp

Producdo de

Pares —

Reacéo

fotonuclear

lonizag&o e excitagdo do

atomo, recuo do nicleo

lonizagdo do 4tomo

Recuo do nucleo;

aniquilacéo do positron

Nucleo modificado (Z ou

A) e excitado

Diregdo de
propagacéao

Foton é absorvido

Féton perde energia e

muda de direcdo

Foton é absorvido

Foton é absorvido

REM espalhada de mesma

energia

Elétron rapido, Raios X
caracteristicos, elétrons
Auger
Elétron rapido, féton com

menor energia, espalhado

Elétron e positron rapidos,

raios X de aniquilacéo

Particulas subnucleares,

em geral néutrons

rapidamente que o efeito Compton e este acaba se tornando o efeito predominante. Continuando

a aumentar a energia do féton, ainda que o efeito Compton decresca em termos absolutos,

continua aumentando em relagdo ao efeito fotoelétrico. Acima da energia de alguns MeV para

o foton, a producdo de pares passa a ser a principal contribuicdo para as interacbes de fotons

(TAUHATA et al., 2014). No Grafico 1 é possivel ver as interaces de fétons com a matéria

mais conhecidas em funcdo da energia do foton e do nimero atdmico do material.

Gréfico 1 — Importancia relativa dos diversos processos de interacao dos fétons com a matéria

em funcao da energia do féton e do nimero atémico do material.
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Fonte: Tauhata et al. (2014).

Como visto no Grafico 1, os efeitos predominantes para baixas e médias energias sdo:
Rayleigh, fotoelétrico e Compton. Entretanto, a nivel de feixes de Mamografia s sera levado
em consideracdo os efeitos fotoelétrico e Compton, pois sdo os efeitos mais significativos na

interacdo da radiacdo com a matéria.

2.3.1 Efeito fotoelétrico

O féton é absorvido pelo &tomo e um elétron atémico € liberado para se mover no ma-
terial que é expelido com uma energia cinética Ec bem definida (Equacéo 1). A energia cinética
adquirida por esse elétron é a diferenca entre a energia do foton e a energia de ligacdo do elétron

ao atomo (Figura 1).
E.=h.v— B, (Equacéo 1)
Onde:
h =6,63 x 1073* J.s (Constante de Planck);

v = Frequéncia da radiacdo em hertz (Hz);
Be = Energia de ligacdo do elétron orbital em joule ou elétron-volts (J ou eV).

Figura 1 — Esquema do efeito fotoelétrico.
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fotoelétron

radiacao
caracteristica

Fonte: Adaptado de Alves (2015).

2.3.2 Efeito Compton (ou espalhamento inelastico)

Trata-se do espalhamento de um féton por um elétron livre do material. Ha transferéncia
de parte da energia e do momento do foton para o elétron, e um féton com a energia restante é
espalhado em outra direcdo (YOSHIMURA, 2009).

Como a transferéncia de energia depende da direcdo do elétron emergente e esta é
randémica, de um foton de energia fixa podem resultar elétrons com energia variavel, com
valores de zero até um valor maximo. A energia do foton espalhado E";, depende da energia do
féton incidente E, e do angulo de espalhamento 6, em relacdo a direcdo do féton incidente
(TAUHATA et al., 2014), dada pelas Equacdes 2 e 3.

S A .
Y " 1+ a(1-cos6) (Equagdo 2)
Onde,
E, <
= a2 (Equacéo 3)

A energia do féton espalhado é méaxima para €= 0° e minima para &= 180°. O angulo
entre o foton espalhado e o elétron pode ser vista na Figura 2. A energia cinética do elétron

ejetado € mé&xima para este caso, e igual a (Equacéo 4):

2a

T = Thax = E

Y Toza (Equacéo 4)

Figura 2 — Esquema do efeito Compton.
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Fonte: Tauhata et al. (2014).

2.4 CAMADA SEMIRREDUTORA (CSR)

A camada semirredutora (CSR) é definida como sendo a espessura necessaria de um
material absorvedor para atenuar a intensidade de um feixe a metade de seu valor inicial. Nesta
definigdo, a contribuicdo da radiacdo espalhada é considerada levando em conta o fator de build
up, devendo-se utilizar feixes estreitos (colimados, ou seja, considerado de boa geometria) para
a medida da camada semirredutora (ROS, 2000).

Em medidas de CSR de feixes de radiacdo, faz-se necessario o uso de um sistema de
colimacéo, com finalidade de reduzir o tamanho de campo, para minimizar a influéncia da
radiacdo espalhada proveniente do absorvedor sobre a camara de ionizagdo, que poderia
acarretar um aumento desta CSR (NCRP, 1981). Por outro lado, o campo de radiacao deve ser
suficientemente grande para envolver todo o volume sensivel do detector (condi¢do de boa
geometria — Figura 3).

Em geral, para se determinar o valor correto da CSR, deve-se utilizar:

e Tamanho de campo limitado (feixe estreito);

e Grande distancia entre o absorvedor e o dispositivo de medi¢éo;

e Camara de ionizacdo de baixa dependéncia energética sobre a faixa de interesse;

e Céamara monitora de transmissao para corrigir variaces no rendimento do tubo de raios

X;

e Espessura do colimador suficiente para absorver o feixe primario;

e Meétodo radiogréafico para checar o alinhamento.

Figura 3 — Esquema de feixes de raios X em condi¢éo de boa geometria.
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O Gréfico 2 mostra uma curva de atenuacgdo tipica de um feixe de raios X para a

determinacéo da primeira e da segunda CSR, quando o feixe tem seu valor inicial de intensidade
(lo) reduzido para 50 e 25%, respectivamente. A segunda CSR ¢ entdo definida como a

espessura do material absorvedor necesséria para reduzir a metade a intensidade da radiacdo

emergente da primeira CSR. Assim como CSR, outro termo muito utilizado no calculo de

espessura de blindagem € a camada decirredutora (CDR), definido como sendo a espessura de

material que atenua de um fator de 10 a intensidade do feixe de fotons.

Gréfico 2 — Curva de atenuacgdo de um feixe de raios X em um material absorvedor para
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Fonte: Ros (2000).

Lopes et al. (2013), publicaram o resultado de irradiagdes em placas de barita, de modo

a determinar as CSR e CDR em vérias qualidades de feixes de raios X, a nivel de radioprotecéo
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wide (feixe largo), W60, W80 e W150, e narrow (feixe estreito), N80 e N120, seguindo norma
ISO 4037 (Tabela 3).

Tabela 3 — Qualidade dos feixes de raios X, nivel de radioprotecao.

Qualidades dos feixes de ) )
Potencial aplicado ao

raios X para Filtracdo adicional
] B tubo (kV)
radioprotecéo
W60 60 0,3 mm Cu + 3,1 mm Al
W80 80 0,5 mm Cu + 3,1 mm Al
W150 150 1Imm Sn + 3,1 mm Al
N80 80 2mm Cu + 3,1 mm Al

5,008 mm Cu + 1,002 mm
Sn+ 3,1 mm Al

N120 120

Fonte: Lopes et al. (2013).

Lopes et al. (2013), explicam que foram obtidos os espectros sem as placas
(espectros iniciais de cada qualidade de raios X) e os transmitidos, com a presenca de cada
placa e suas combinac@es. As areas dos espectros adquiridas, em funcdo da espessura total das
placas, foram utilizadas para determinacdo das curvas de atenuacdo (o Grafico 3 mostra, por
exemplo, a curva de atenuacdo obtida para a qualidade W60). A partir dessas curvas foram
determinados os valores das CSR e CDR (Tabela 4).

Gréfico 3 — Curva de atenuacao obtida para a qualidade W60 em funcéo da espessura da barita.
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Fonte: Lopes et al. (2013).
Tabela 4 — CSR e CDR das placas de barita nas qualidades da 1SO 4037.
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Qualidades dos feixes de

) ) B CSR (mm) CDR (mm)
raios X para radioprotecao
W60 1,72 5,72
W80 2,00 6,65
W150 7,15 23,97
N80 2,88 9,59
N120 7,03 23,48

Fonte: Lopes et al. (2013).

2.5 COEFICIENTES DE ATENUACAO

2.5.1 Coeficiente de atenuacéo linear (p)

Quando um feixe de radiacdo gama ou X incide sobre um material de espessura x, parte
do feixe € espalhada, parte é absorvida e uma fracdo atravessa 0 material sem interagir. Nesse
processo de interacdo, o fator de atenuacdo (e**) expressa a fracdo dos fotons do feixe que
interage na espessura (x) do material (Equacdo 6). O coeficiente de atenuacdo linear (W) é o
parametro que expressa 0 comportamento da atenuacdo das radiac6es ionizantes com a referida

matéria e que depende da constituicdo deste meio e da energia dos fotons.

[=1,.e ¥ (Equagdo 6)

Onde:
lo = Intensidade da radiagéo incidente;
X = Espessura do material absorvedor em centimetros (cm);
I = Intensidade da radiacéo transmitida através de um absorvente de espessura X;
e = Base do logaritmo natural do sistema;

n = Coeficiente de atenuagéo linear em centimetros™ (cm™).

A probabilidade de que uma interacdo ocorra é descrita como secdo de choque. A
probabilidade total € representada pela se¢do de choque atdmica total, ou seja, a soma das
secdes de choque das interacdes individuais com a matéria (ALVES, 2015). Considerando

apenas as energias relevantes na faixa de radiodiagnostico (até 150 keV) e negligenciando o
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efeito Rayleigh, as rea¢Ges fotonucleares e produgéo de pares, a se¢do de choque total (oToT) é

descrita como:
OtoT = T+ Ocomp (Equacéo 7)
Onde:
T = Secdo de choque para efeito fotoelétrico em centimetro?/grama (cm?/g);

ocomp = Secdo de choque para efeito Compton em cm?/g.

O p se relaciona com a secédo de choque conforme Equacdo 8, na qual nyindica o nimero
de &tomos por volume (ALVES, 2015):

L= Ny, .070T (Equacdo 8)

No modelo exponencial, p esta relacionado com a CSR do material absorvedor, pela

Equacéo 9:
In2 ~
h= = (Equacéo 9)
2.6 CURVAS DE TRANSMISSAO PARA FINS DE BLINDAGEM EM

RADIOPROTECAO

Como bem explica ALMEIDA JR. (2014), estudos relevantes acerca de célculos de
barreiras protetoras em instalacdes que utilizam raios X foram empregados para consolidar a
metodologia de calculo de barreiras primarias e secundarias proposta pelo National Council on
Radiation Protection (NCRP), em 2004, expresso no NCRP de numero 147 (NCRP, 2004).

Nos Gréaficos 4 e 5 sdo apresentadas curvas de transmissdo em funcdo da espessura
para 0 material de argamassa de barita (p = 1,91g/cmq) e o concreto de barita (p = 2,26g/cm?) para
diferentes energias de raios X estudadas (ALMEIDA JR., 2005).



Gréfico 4 — Curvas de transmissdo em fun¢do da espessura da argamassa de barita.
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Gréfico 5 — Curvas de transmissdo em funcéo da espessura do concreto de barita.
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Com essas curvas pode-se determinar, de maneira facil e simples, as camadas semi e
decirredutoras. Observando o Grafico 4, por exemplo, é possivel ver que para a argamassa de barita
e energia equivalente de 80 kV, a CSR é de 6,1 mm, enquanto que no Gréafico 5 para o concreto de
barita a CSR é de 0,57 mm .

2.7 O GESSO

Os termos “gipsita” e “gesso” sdo usados frequentemente como sindnimos. A
denominacdo gipsita, no entanto, parece mais adequada ao mineral em estado natural, enquanto
gesso indicaria o produto calcinado (LEITAO, 2005).

O mineral gipsita € um sulfato de calcio di-hidratado (CaS04.2H,0), que ocorre em
diversas regides do mundo e que apresenta um amplo e diversificado campo de utilizacdo. O
grande interesse pela gipsita é atribuido a uma caracteristica peculiar que consiste na facilidade
de desidratacdo e rehidratacdo. A gipsita perde 3/4 da dgua de cristalizacdo durante o processo
de calcinacgdo, convertendo-se a um sulfato hemidratado de calcio (CaS04.1/2H20) que, quando
misturado com &gua, pode ser moldado e trabalhado antes de endurecer e adquirir a consisténcia
mecénica da forma estavel rehidratada (BALTAR et al., 2005).

Atualmente, os maiores produtores mundiais de gipsita sdo: Estados Unidos da
América (17%), Ird (10%), Canada (8%), México (7%) e a Espanha (6,8%). O Brasil possui a
maior reserva mundial, mas so6 representa 1,4% da producdo mundial (LYRA SOBRINHO et
al., 2001).

O Estado de Pernambuco, que possui reservas abundantes de gipsita na regido do Sertdo
do Araripe, envolvendo os Municipios de Araripina, Bodoco, Ipubi, Ouricuri e Trindade, €
responsavel por 95% da producdo brasileira (Figura 4). As jazidas do Araripe sdo consideradas
as de minério de melhor qualidade no mundo e apresentam excelentes condi¢es de mineracao
(relacéo estéril/minério e geomorfologia da jazida) (BALTAR et al., 2005).

O gesso produzido na bacia do Araripe obedece as especifica¢des fixadas na norma
ABNT/NBR 13207 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas/Norma Brasileira 13207,

1994), como visto na Tabela 5.
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Figura 4 — Regides do Polo Industrial Gesseiro de Araripina em Pernambuco.

Fonte: SINDUGESSO (2009).

Tabela 5 — Exigéncias quimicas do gesso para construcao civil sesgundo ABNT/NBR — 13207.

Determinacfes quimicas Limites (%0)
Agua livre Max. 1,3
Agua de cristalizacio 42262
Oxido de célcio (Ca0) Min. 38
Anidrido sulfarico (SOs) Min. 53

Fonte: ABNT/NBR — 13207 (1994) (Adaptado).

Como explica LEITAO (2005), a partir da gipsita sdo produzidos o gesso alfa e 0 gesso
beta, com processos de fabricacdo e aplicagcbes bem diferentes. Pode fazer a classificagcdo da
Gipsita, segundo sua destinacgdo, em:

1) Tipo A — para fabricacdo do gesso alfa (o)), odontologico, ortopédico ou ceramico.
2) Tipo B — para fabricagdo do gesso beta (), para revestimento ou fundigao.
3) Tipo C — para refugo, ou para uso como corretivo de solo, na forma de gipsita, com
particulas de 0 a 5 mm.
Para 0 gesso beta, as aplica¢des estdo no campo da construcao civil:
e Fundicdo — fabricacdo de elementos pré-moldados: placas para forro, elementos
decorativos como sancas e pedestais, blocos divisdrios e placas acartonadas.

e (esso para revestimento manual, com um tempo de pega maior.

e (Gesso para revestimento projetado, com pega réapida.

e Argamassas para assentamento.

e Cola de gesso, tanto para alvenaria de blocos, como para fixagdo de elementos

decorativos e acartonados, quando usados em revestimento.
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John e Cincotto (2007), citados por Silva (2013), afirmam que a aplica¢éo nacional
do gesso esta voltada para revestimentos de alvenaria, componentes como blocos, painéis para
forros e divisorias. A utilizacdo de alvenaria em blocos de gesso em substituicdo as tradicionais
alvenarias em blocos ceramicos ou de concreto se constitui em uma alternativa viavel na
vedacdo vertical de edificios. Do ponto de vista do comportamento estrutural, as vedacfes em
alvenaria em blocos de gesso mostram resisténcia e rigidez superior que as construidas com
blocos ceramicos argamassados (SOBRINHO et al., 2010).

O sistema construtivo de divisorias internas em alvenaria sao constituidos de blocos
pré-moldados, sendo estes: blocos de gesso ou gesso acartonado, também conhecido como
sistema Drywall. As espessuras encontradas comercialmente para esses tipos de gesso no pais
sdo de 7cm (sendo eles: vazados ou compactos) e 10cm (sendo eles: compactos) unidos com
fina camada de cola de gesso. (SOBRINHO et al., 2010).

2.8 A BARITA

O nome mineraldgico barita advém do grego barys que significa pesado. Possui
elevada densidade, com peso especifico entre 4,3 e 4,6 g/lcm?® , dureza baixa, possui brilho
vitreo, resinoso ou nacarado e sua cor mais comum € branca a cinza clara, quando isenta de
impurezas, podendo entretanto variar ao cinza escuro ou rosa, conforme a presencga de matéria
carbonosa e 6xidos de ferro. O mineral barita ¢ um sal de bario de férmula quimica simplificada
BaSOa, cuja composicdo média tedrica contém 65,7% de monoxido de bario, sendo que o bario
elementar participa em média, com 58,8% e o tri6xido de enxofre, com 34,3% (VERAS, 2001).

Como indica ALMEIDA JR (2014), a extracdo da barita é feita a céu aberto
utilizando retroescavadeiras ou equipamentos semelhantes. Normalmente, a mineracdo se
encontra proxima a industria, constituindo um dos principais indicadores para a sua localizacéo,
jaque adificuldade da entrada de caminhdes de grande porte nas jazidas inviabiliza o transporte
a grandes distancias.

Segundo o Departamento Nacional de Produg¢do Mineral (DNPM) em sua 362
Edicdo do Sumério Mineral — 2016 (ano-base 2015), as principais reservas mundiais estdo
localizadas na China, india e Marrocos, estes responsaveis por 66% da produgdo mundial em
2015. A producdo mundial em toneladas em 2015 foi de 7,313 megatoneladas (Mt ou 10%), a
qual teve um decréscimo em relacéo ao ano anterior. O Brasil em 2015 representou 2,37% da

producdo mundial, como indica a Tabela 6.
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Tabela 6 — Reserva e produgdo mundial da Barita no ano de 2014 e 2015.

PAISES RESERVAS PRODU(;AO PRODUQAO PORCENTAGEM
(10%) (10%t) (10%) (%)
2015® 20140 2015®)
Brasil 94.076 4 173 2,37
China 100.00 3.000 3.000 41,02
india 32.000 1.140 900 12,31
Estados Unidos da 15.000 663 700 9,57
América
Ira 24.000 300 300 4,10
Cazaquistio 85.000 300 300 4,10
México 7.000 420 220 3,01
Marrocos 10.000 1.200 900 12,31
Paquist&o 1.000 132 120 1,64
Turquia 35.000 270 200 2,73
Outros 66.000 483 500 6,84
Paises
Total 469.000 9.264 7.313 100

(r) revisado; (p) dado preliminar, exceto Brasil.
Fonte: DNPM; USGS: Mineral Commodity Summaries-2016 (BRASIL, 2016) (Adaptada).

Em 2015, a producdo de barita bruta (minério contido — BaSO4) no pais foi de 173
mil toneladas, sendo que a producéo beneficiada foi de 20.894,95 t que resultaram em 17.760 t
de contido de barita (BaSO4). Ja para consumo interno: a barita € insumo principalmente nas
industrias petrolifera, automobilistica, téxtil e quimica com aplicacdes em fluido de perfuracéo
de petréleo e gas; sais quimicos de bario; preparacdo de tintas, pigmentos, vernizes, vidros,
papel, plasticos, entre outros (BRASIL, 2016).

2.9 O USO DE MATERIAIS COMO BLINDAGEM NA AREA DE
RADIODIAGNOSTICO

Alguns materiais de construcdo podem ser substituidos por gesso, especialmente a cal,
0 cimento, 0 a¢o, a alvenaria e a madeira.

Ambientes de instala¢6es radiodiagnadsticos sejam eles dos mais antigos aos mais atuais,
podem utilizar o chumbo como barreira atenuadora em paredes, pois ele € um material cuja
densidade ¢ alta, proporcionando uma boa atenuagéo para fotons. A NCRP n° 147 relaciona os

materiais de construcdo mais utilizados e suas médias de densidade (Tabela 7).
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Tabela 7 — Média das densidades de materiais utilizados na construcao de salas de
radiodiagnostico.

MATERIAL DENSIDADE (g/cm?)
Argamassa de barita 3,06
Tijolo macio 1,65
Tijolo duro 2,05
Terra batida 1,05
Granito 2,65
Chumbo 11,40
Vidro Plumbifero 6,22
Cimento 1,54
Concreto 2,35
Aco 7,08
Telha 1,09

Fonte: NCRP 147 (2004) adaptado por (SILVA, 2016).

Conforme as densidades dos materiais da Tabela 7, 0 Chumbo possui 11,4 g/cm?, logo
ele se torna o primeiro material a ser opcdo no mercado de blindagem radiolégica (Figura 5),

em seguida o aco com 7,08 g/cm?®.

Figura 5 — Montagem fisica de sala de radiodiagnéstico com folhas de Chumbo.

Fonte: GRXSP, 2012 (Internet).

No entanto, no Brasil, por falta de mao de obra que domine as técnicas para montagem
e manuten¢do de um revestimento de chumbo e o custo elevado, e ainda por ndo se enquadrar
num design de interior visualmente delicado e bonito, é substituido pela argamassa de barita

(Figura 6). A argamassa baritada (uma composi¢do com alto teor de sulfato de bario (BaSO4),
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areia, ligas de agregacao e outros elementos minerais) vem sendo utilizada como material para
revestimento em salas de radiologia diagndstica. Este material apresenta alta densidade,
adequada para utilizacdo como barreira, mas de dificil aplicacdo nas paredes que se deseja
blindar. A aplicacdo € manual e ndo se pode garantir a homogeneidade da argamassa e nem que
a mesma espessura seja aplicada em toda a parede, desse modo, a quantidade de argamassa
baritada aplicada nas paredes € quase sempre superestimada (GONDIM et al., 2016).

Figura 6 — Construcéo de sala de raios X com argamassa de barita.

-

Fonte: SILVA (2016).

Para materiais de menor densidade como a argamassa de barita, ou outros materiais de
construcdo, o tamanho das espessuras ira suprir a necessidade quando comparadas a substituir
o metal chumbo, a depender das energias da fonte. Assim foi possivel determinar valores de
CSR para varios tipos de materiais, conforme Tabela 8 da Norma DIN 6812, (NCRP, 1976) —
também conhecida como NCRP n°49, citado por SILVA (2016).
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Tabela 8 — Espessuras (mm) de materiais equivalentes ao chumbo aproximada para varios

materiais, em condicOes de feixes largos.

Densid
Material ade 50 kv 100 kv 150 kv

(g/cm?®)
ES|Oessur(é;n drg)ChumbO 05 10 05 10 20 30 05 10 20 30
Tijolo 1,8 100 200 70 120 195 260 85 150 260 340
Tijolo oco 1,4 135 280 100 165 270 360 115 200 350 490
Concreto 2,2 62 130 44 80 140 190 60 105 180 250
Concreto de barita 3,2 15 31 4 9 17 24 7 15 33 51
Aco 7,9 3 65 32 64 13 - 66 14 28 -
Concreto com entrada de ar 0,6 230 480 145 270 470 -- 190 340 600 ---
Gesso 0,8 140 290 110 200 --- - 140 - @ --- -
Tijolo de estoque amarelo 1,6 85 150 65 110 195 280 70 124 230 330
Argamassa de Barita 2,0 16 - 5 9 16 24 7 15 30 45
Tijolo concreto 1,2
Bronze 8,3 31 54 21 37 6 -- 75 140 240 350

Fonte: DIN 6812 (1976) adaptado por (SILVA, 2016).

Pensando em corte de gastos excessivos com materiais relativamente caros (como o
chumbo, por exemplo) para atenuar ambientes de radiodiagnostico que possuem fontes de
baixas energias, pode-se substitui-los por materiais como tijolo, gesso ou ainda mistura de
materiais menos densos com outros mais densos com a barita. Contanto que o projeto de
radioprotecdo sempre seja seguido a risca.

Para corroborar ainda mais com a ideia do uso do material gesso como blindagem, a
NCRP em seu relatorio de n® 147 (2004), afirma que apesar de placas de gesso fornecer
relativamente pouca atenuacdo em feixes de raios X com energias mais elevadas, a mesma
consegue proporcionar significativa atenuacgéo de raios X de baixas energias, quando levado
em conta a utilizagdo desse material na area de radiodiagnostico, como na mamografia, ou na
radiologia odontolégica, por exemplo.

Silva (2016) utilizou placas de gesso com diferentes granulometrias (granulometrias: do
fabricante, 100 mesh, 200 mesh e 325 mesh) para feixes de raios X na qualidade de
radioprotecdo N60 (potencial aplicado ao tubo de 60 kV). O Grafico 6 mostra a comparacao

entre as curvas de atenuacéo para cada tipo de placa do material gesso em funcdo da espessura.
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Gréfico 6 — Comparacdo entre as curvas de atenuagdo para cada tipo de placa do material gesso
em funcéo da espessura na qualidade N60.
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Fonte: Silva (2016).

Em relacdo a misturas de materiais, Gondim et al. (2016), explica que foram construidos
blocos ceramicos de vedagéo, para serem utilizados como barreira de protegdo e blindagem de
instalagdes médicas e odontoldgicas, quando submetidas aos raios X diagndsticos. Sendo, a
composicdo desse bloco ceramico (80% argila — 20% barita), de forma a viabilizar um
procedimento mais econémico, demandando menor tempo e custo, porém com maior praticidade
para construcdo de paredes nas quais se faz necessario o uso de barreira protetora. O trabalho
teve por finalidade determinar as propriedades de atenuacdo de parede feita com blocos cerdmicos
de vedacdo constituidos de barita e argila, para serem usados como elementos de atenuagdo no
calculo de barreiras de protecdo e blindagens em ambientes hospitalares, conforme Figura 7.

Gondim et al. (2016) realizaram cinco medicdes nas exposi¢oes utilizando 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 e 150 kV, com corrente de 22,5 mA, durante 30 segundos,
usando foco grosso com filtracdo de 4mm de aluminio, primeiramente com a parede de bloco
cerdmico (I - intensidade do feixe de radiacdo X atenuada por uma espessura de material
protetor) e conseguinte sem a parede (lo - intensidade do feixe de radiagdo X ndo atenuada),
com isso obtida a razdo de transmissao para cada tensdo. Em seguida, com esses dados obtidos,
realizou-se esse mesmo ensaio utilizando os mesmos parametros e equipamentos com folhas
de chumbo MT 1404, para verificar uma equivaléncia com relagéo a parede de alvenaria (Figura
8).
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Figura 7 — Arranjo experimental utilizado para a determinacao das propriedades de atenuagao
dos blocos ceramicos.

Fonte: Gondim et al. (2016).

Figura 8- Arranjo experimental da equivaléncia em chumbo, utilizado para a determinacgéo das

propriedades de atenuagéo dos blocos ceramicos.

~ i =

Fonte: Gondim et al. (2016).

E ao final foi construido um grafico (Grafico 7), ao qual se compara o resultado de trés
argamassas do mercado com os resultados da parede de alvenaria com bloco ceramico baritado
em funcgdo da tens&o e equivaléncia em folhas de chumbo.
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Gréfico 7 — Arranjo experimental utilizado para a determinacao das propriedades de atenuagéo
dos blocos ceramicos.
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Fonte: Gondim et al. (2016).

Nos resultados do estudo de Gondim et al (2016), foi comparado os resultados do bloco
ceramico baritado com diferentes argamassas baritadas (Fabricante A, B e C), o material
cerdmico, segundo os autores, obteve uma excelente performance, pois conseguiu uma
equivaléncia em chumbo menor para todas as tensdes utilizadas. Gondim et al. (2016), chegou
a conclusdo de que as paredes confeccionadas com blocos ceramicos podem ser aplicadas em

salas radioldgicas.

2.10 QUALIDADES DE FEIXES DE RAIOS X DIAGNOSTICOS

Para estabelecer caracteristicas ou propriedades dos equipamentos de medicao
utilizados em radiodiagnostico, tais como camaras de ionizagédo e detectores semicondutores,
laboratorios de calibracdo oferecem uma série de condig¢bes de irradiacdo bem definidas,
comumente chamadas de qualidades de raios X, que podem ser utilizadas em estudos de
fendmenos fisicos e aplicacbes médicas (SANTQOS, 2009).

A metrologia em radiologia diagndstica depende de muitos parametros fisicos, visto que
a resposta dos instrumentos de medida, geralmente, possui forte dependéncia com a energia,

em especial na faixa de poucos kVp a 150 kVp. Assim, a implantagéo de feixes padronizados
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para radiologia diagnostica visa oferecer uma possibilidade consistente de calibracdo de cada
tipo de instrumento com um espectro de radiacdo, 0 mais proximo possivel do feixe utilizado
na pratica clinica (PEIXOTO, 2002 apud SANTQOS, 2009).

Conjuntos de qualidades de feixes de raios X, na area de radiologia diagnostica, tém
sido caracterizados por laboratérios de metrologia. Como exemplo, tem-se o laboratério
primario alemao PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt), que inclui no seu programa de
calibracéo variadas qualidades de radiacéo.

Por mais que as normas estabelecam um conjunto de qualidades de radiacdo
precisamente determinadas que podem ser utilizadas na area de radiodiagndstico, a mesma néo
engloba a area da radiologia odontoldgica quando se fala em uso comercial. Sendo assim,
Santos (2009), implantou qualidades de raios X odontoldgico no Centro Regional de Ciéncias
Nucleares do Nordeste (CRCN-NE).

Santos (2009) explica que os equipamentos de raios X odontolégicos comerciais
operam com potencial de aceleracdo e corrente de tubo fixos. Entdo foi desenvolvido um
equipamento de raios X odontoldgico monofasico com retificacdo de meia-onda que possui,
como principal caracteristica, a possibilidade de variar a tensdo e a corrente aplicadas ao tubo.
Este sistema foi utilizado para a definicdo inicial das qualidades dos feixes gerados por

equipamentos de raios X odontoldgico (Tabela 9) .

Tabela 9 — Qualidades de raios X odontolégico implantadas no Laboratério de Raios X
Odontolégico do CRCN-NE.

Qua_llidade Pg;iﬁgsl Filtracdo Total 12 CSR 22 CSR Er_\ergia
raios X (KV) (mmAl) (mmAl) (mmaAl) média (keV)
DRQ1 46,0 2,74 1,37 1,72 31,07
DRQ2 56,0 2,74 1,63 2,08 35,29
DRQ3 65,0 2,74 1,92 2,63 38,90

Fonte: Santos (2009).

As qualidades de raios X descritas na Tabela 9 serviram de base para transferéncia de
suas caracteristicas para o equipamento de potencial constante do laboratério de raios X 320
kV do CRCN-NE, onde foi implantada (Tabela 10).
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Tabela 10 — Qualidades de raios X odontoldgico implantadas no Laboratério de raios X 320 kV

do CRCN-NE.
nglidade P(;);etrl]%igl Filtracdo Total 12 CSR 22 CSR ,Er_1ergia
raios X (V) (mmAl) (mmaAil) (mmAl) média (keV)
DRQ1 46,0 2,96 1,68 2,24 30,93
DRQ2 56,0 2,96 2,08 2,72 35,18
DRQ3 65,0 2,96 2,41 3,28 38,85

Fonte: Santos (2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado em diferentes etapas e laboratdrios. O primeiro passo foi
fazer a confecgdo de dois tipos de placas, sendo feitas com material gesso e mistura de gesso
com barita, ap6s prontas foram realizas as suas caracterizagdes fisicas e quimicas e por ultimo

foram efetuadas as irradiacdes em laboratorios de metrologia.

3.1 CONFECCAO DAS PLACAS

3.1.1 Placas de gesso

A preparacdo das placas de gesso utilizadas como corpos de prova nos ensaios para
blindagem dos raios X, foi realizada no Laboratorio de Quimica e Ensaios do Gesso, localizado
no Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP. Os principais constituintes das referidas

placas sao:

e (Gesso em pé tipo Beta de origem regional do polo gesseiro de Araripina sem aditivos
quimicos;

e Moldes de acrilico vazados de dimenséo interna de 10x35 cm? para modelagem dos
corpos de prova do gesso, possuindo 3 espessuras diferentes (em milimetros),
aproximadamente: 2,5 mm, 5 mm e 8 mm;

e Peneiras granulométricas;

¢ Recipientes herméticos;

e Béquer para mistura da massa de gesso,

e Paquimetro digital,

e Balanca de precisdo digital,

e Aparelho de Vicat utilizando agulha e modificado com cone.

Para a confeccdo das placas, dois testes foram realizados com o intuito de obter a fluidez
adequada para producdo da pasta de gesso. O primeiro teste foi realizado para verificacdo da
relacdo 4gua/gesso e o segundo para o tempo de secagem.

Antes da elaboracdo dos corpos de prova foram feitos moldes de acrilico no qual o

preparo consistiu em cortar chapas pre-fabricadas de acrilico em quatro partes retangulares para
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formar um molde retangular de dimensdo interna de 10 x 35 cm? conforme Figura 9,

produzindo desta forma placas de gesso nesta dimensao primaria.

Figura 9 — Molde de acrilico vazado para obtencao da placa de gesso.

Fonte: Silva (2016).

As placas de gesso obtidas na dimenso primaria 10 x 35 cm? foram cortadas em 3

partes, que apds lixamento para acabamento das bordas ficaram com area de 10 x 10 cm?
(Figura 10).

Figura 10 — Esquema de corte para obtencéo de 3 placas de gesso 10x10 cm?,
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Fonte: Silva (2016).

Durante o procedimento da fabricacdo das placas de gesso foi verificado que o po
original possuia varias granulometrias devido ao processo de fabricacdo. Desta forma, foram
utilizadas peneiras granulométricas (Figura 11) para selecionar porc6es de graos de tamanhos
de 200 e 325 mesh, que é a unidade de abertura da peneira, podendo ser dada em unidade de
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polegadas (in) ou milimetros (mm), 200 e 325 mesh equivale respectivamente a 0,074 mm e
0,044 mm. Quanto maior 0 mesh, maior o numero de aberturas e mais fino devera ser o gréo

para passar por ela.

Figura 11 — Peneira para separac¢do granulométrica.

X RSy .'q

Fonte: O autor.

Foram obtidos trés tipos de amostras de gesso com granulometrias diferenciadas para
preparo das placas utilizando o p6 original do fabricante e duas granulometrias (200 e de 325
mesh), obtidas por meio das peneiras. Os graos selecionados foram armazenados em diferentes
recipientes herméticos até a fabricacdo das placas.

Foram realizados testes de consisténcia normal da massa de gesso, como também dos
tempos de inicio de pega e de fim de pega, ambos realizados com o aparelho de Vicat (que
serve justamente para esse proposito, determinando a consisténcia da massa e 0s tempos de
pega).

O teste de consisténcia normal verifica a relagdo dgua/gesso para obter fluidez adequada
da pasta quando é manipulada. Nesse experimento, é necessario adicionar o nitrato de sédio,
pois este é um retardador, que se faz necessario acrescentar para que a massa ndo endureca
rapido. Assim durante seu preparo foi descoberto quanto de relagdo foi necessario para que a
massa esteja com boa consisténcia.

Apds algumas tentativas, foram adicionados valores de 280 gramas de gesso para 150
gramas de agua, obtendo-se assim uma massa de consisténcia padrdo. Nessa consisténcia, foi
observado que ao ser mergulhado o cone de Vicat na massa, o aparelho apresentou uma marca

de 30 mm com variacao de 2 mm, indicando que a massa possuia consisténcia ideal.
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A partir de ento, preparou-se a massa, sem utilizar o retardador, e verificou-se o tempo
de pega.

O teste do tempo de pega € dividido em duas etapas: o inicio do tempo de pega, que é
considerado quando a agulha estaciona a 1 mm do fundo, e o fim do tempo de pega, que é
considerado o instante em que a agulha ndo mais deixa sua impressao na superficie. Para este
teste foi utilizado o aparelho de Vicat (Figura 12) com uma agulha removivel, de 0,02 mm
diametro e 50 mm de comprimento, fixada em sua extremidade. Houve apenas uma tentativa

para que o tempo de pega tornasse ideal, sendo o inicial de 17 minutos e o final de 31 minutos.

Figura 12 — Aparelho de Vicat modificado com agulha para medi¢éo do tempo de pega.

Fonte: Silva (2016).

Ap0s a realizacdo dos dois testes (de consisténcia e de pega), a propor¢do de gesso e
agua foi utilizada para fabricacdo dos 3 tipos de massa. Essa propor¢do foi utilizada para
confecgéo das placas de gesso de espessuras 2,5 mm e 5 mm. No caso da confecgéo das placas
de gesso de espessura de 8 mm, a quantidade de massa teve que ser aumentada, sendo utilizada
420 gramas de gesso para 225 gramas de dgua, mantendo a proporcao.

Para cada um dos trés tipos de amostras (granulometria do fabricante e com gréos de
200 e 325 mesh), foram feitas trés placas com espessuras de 2,5 mm, 5 mm e 8 mm (a partir do
molde de acrilico) com a medida de 10 x 35 cm?. Cada placa foi cortada em trés pedagos e
lixada em suas bordas para serem obtidas vinte e sete placas de gesso (ou corpos de prova) de
10 x 10 cm?. Para o célculo da densidade das placas foi utilizado a formula de densidade igual
amassa por volume. Cada placa foi pesada numa balanca de precisdo digital obtendo sua massa,
e para obter o volume utilizou-se o paquimetro digital para medigdo de suas dimensdes. Como
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as espessuras das placas de gesso influenciam diretamente a atenuagdo dos feixes de raios X,
foram realizadas medidas das espessuras em cinco pontos de cada placa e consideradas as

médias dessas medidas.

3.1.2 Placas de mistura gesso e barita

A confeccgdo das placas de gesso e barita foram realizadas no Centro Regional de
Ciéncias Nucleares do Nordeste — CRCN-NE. Os principais constituintes das referidas placas

~

Sao:

e (esso em po tipo Beta;

e Barita em po;

e Moldes de acrilico com aproximadamente 2 e 5 mm de espessura;
e Paquimetro digital;

e Balanca de preciséo digital.

A preparacdo das placas de gesso e barita misturadas foi executada obedecendo um
traco com proporcdo de 10:10 dos materiais constituintes para que a placa conseguisse
homogeneizar e ndo ficasse quebradica, sendo 94,7 gramas para a barita e 45 gramas para o
gesso e estes sendo misturados com 50 ml de dgua. Cada mistura dessa equivaleu a preparacao
de duas placas gesso e barita, possuindo cada uma aproximadamente 2 mm e 5 mm de
espessura, que eram as espessuras dos moldes de acrilicos usados para montagem deste tipo de
placa em especifico. O processo de secagem da placa gesso e barita pode ser observado na
Figura 13. Cada placa levou em média 24 horas para a sua total secagem.

Figura 13 — Secagem da placa de mistura gesso e barita.

Fonte: O autor.
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Assim como para as placas de gesso, para saber a densidade das placas misturadas
foi utilizado a formula da densidade igual a massa por volume. Cada placa foi pesada numa
balanca de precisao digital obtendo sua massa, e para obter o volume utilizou-se 0 paquimetro
digital para medicdo de suas dimensdes, sendo realizadas medidas das espessuras em cinco

pontos de cada placa e consideradas as médias dessas medidas.

3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS MATERIAIS

A caracterizagdo foi realizada no Departamento de Instrumentacdo e Analises
Ambientais do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste — DIAMB/CRCN-NE. Esta
etapa objetiva determinar os elementos quimicos constituintes das amostras das placas, bem
como suas respectivas concentragdes. Para isto, foram utilizados os seguintes aparelhos e

utensilios:

e Placa de gesso;
e Placa de gesso e barita;
e P de gesso;

e PO de barita;

e Almofariz;
e Pistilo;
e Peneira;

e Secador eleétrico;

e Papel seda;

e Balanca de preciséo;

e Filme de polipropileno;

e Desumificador;

e Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por dispersdo de energia (EDXRF);
o Material de referéncia do EDXREF;

e Recipientes de polietileno para leitura das amostras no EDXRF.

3.2.1 Moagem

Na caracterizacdo quimica foram feitas as leituras para as placas de gesso e da

mistura gesso e barita, como também dos p0os de gesso e barita que constituiram as placas em



50

si. As placas precisaram ser fragmentadas manualmente e apds isso, os fragmentos foram

condiminuidos no almofariz por um pistilo, conforme Figura 14.

Figura 14 — Moagem de placa.

Fonte: O autor.

Apobs as placas passarem pelo processo de moagem manual, 0 pé resultante delas passou
por um sistema artesanal de peneira (Figura 15) até atingir a dimensao apropriada para leitura
no EDXRF, que deve ser menor que 80 micrdmetros. O processo de peneiramento também foi
feito para os pos de gesso e barita.

Figura 15 — Peneira.

Fonte: O autor.
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3.2.2 Pesagem e preparacdo das amostras

Uma vez pulverizadas, as amostras foram pesadas em balanca de preciséo analitica
sob papel seda, a fim de se evitar perda do material amostral. Logo ap0s pesadas, estas amostras
foram transferidas para recipientes de polietileno (proprios para correta leitura no EDXRF) em
quantidades suficientes para cobrir a superficie de leitura dos referidos recipientes. Estes
recipientes sdo lacrados com filme de polipropileno e anel de polietileno de acordo com as
Figuras 16 e 17.

Figura 16 — Amostras em recipientes lacrados.

Fonte: O autor.

Figura 17 — Pesagem da amostra.

Fonte: O autor.
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3.2.3 Leitura no EDXRF

Esta técnica analitica consiste em estimular a eletrosfera dos atomos dos materiais
constituintes da amostra, de modo a provocar uma excita¢do nos elétrons das camadas K e L
dos respectivos dtomos, emitindo consequentemente raios X com energias bem definidas
equivalentes as diferencas das energias de ligagdo dos elétrons nas camadas envolvidas no salto
quantico realizado (raios X Caracteristicos).

Dessa forma, apds lacrados os receptaculos contendo as amostras, 0S mesmos sao
postos num desumidificador até a analise.

Para a analise em questdo, foram escolhidos materiais de referéncia apropriados ao
tipo de material analisado para serem lidos juntos no equipamento de marca/modelo: Shimadzu
Europe/EDX-720 (Figura 18). Apos analise foi gerado um relatério quali-quantitativo ao qual

caracterizou quimicamente as amostras.

Figura 18 — Leitura das amostras no EDXRF.

Fonte: O autor.

3.3 IRRADIACAO EXPERIMENTAL DAS PLACAS

Para a qualidade de radiologia odontolégica, implantada por Santos (2009), as
irradiaces foram feitas no Laboratério de Metrologia do CRCN-NE com o intuito de

determinar as curvas de atenuacdo e assim obter os valores das CSR e CDR para as diferentes
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granulometrias das placas de gesso, de modo a observar e escolher a placa de gesso que obtesse
a melhor atenuacéo, para depois poder comparar com as placas de mistura gesso e barita. Para
as irradiacdes das placas de gesso e gesso e barita, foi utilizada a qualidade de referéncia WMV
(mamografia), seguindo os padrGes do Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
implantado no Laboratorio de Metrologia das Radia¢BGes lonizantes do Departamento de
Energia Nuclear pertencente a Universidade Federal de Pernambuco — DEN/UFPE.

3.3.1 Irradiacdo experimental das placas de gesso no CRCN-NE

O experimento para irradiacdo das placas de gesso e obtenc¢éo das curvas de atenuacao
e transmissao foi realizado no Laboratério de Metrologia das Radia¢des do Centro Regional de
Ciéncias Nucleares do Nordeste — CRCN-NE. Os materiais utilizados no experimento estdo
listados a sequir:
e Equipamento de raios X industrial, fabricante Pantak, modelo HF 320, constituido por
um gerador Pantak, modelo HF320, série 9710-2779-CG, acoplado a um tubo de raios
X, marca Comet, modelo MXR-320/24, série 48-4903;
e Filtracdo adicional da qualidade;
e Colimador;
e Placas de gesso;
e Camara de ionizacdo: Radcal Corporation — RC6;
e Eletrdbmetro fabricado pela Nuclear Enterprise, modelo Farmer 2670, série 149,
calibrado pela National Radiological Protection Board (NRPB);
e BarOmetro digital fabricado pela Druck, modelo DPI 740;
e Termdmetro digital fabricado pela Hart Scientific, modelo 1529 Chub-E4, série
A45647.

As irradiacOes das placas de gesso ocorreram na sala de raios X de 320 kVp do
Laboratdrio de Metrologia do CRCN-NE.

O aparelho de raios X HF320 é fixado em uma estrutura de aco e sua base é
constituida de trilhos fixados ao chdo. Em frente ao aparelho, existe outra estrutura de aco
menor que serve de apoio para detectores e materiais de ensaio e que desliza sobre os trilhos

para uma melhor posicéo da distancia fonte-detector (Figura 19).



54

A 25 centimetros da saida da janela do tubo de raios X, um suporte de acrilico foi
colocado para que amparasse a filtracdo adicional para as devidas qualidades escolhidas para o

experimento.

Figura 19 — Arranjo experimental para irradiacio das placas de gesso.

Fonte: O autor.

As placas de gesso foram colocadas em outro suporte de acrilico, com distancia de
50 cm do ponto focal. A camara de ionizacdo (Figura 20), foi colocada em um suporte de aco
e posicionada a uma distancia de 50 cm das placas de gesso, totalizando uma distancia fonte-

detector de 100 cm. O esquema para 0 arranjo experimental é apresentado na Figura 21.

Figura 20 — Posicionamento da Camara de ionizagéao.

Fonte: O autor.

A camara de ionizacdo utilizada: Radcal Corporation — RC6, tém baixa dependéncia
energetica, inferior a 2% na faixa de energia utilizada (RADCAL , 2016).



55

Figura 21 — Esquema do arranjo experimental em condigdes de boa geometria no
CRCN-NE.
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Fonte: O autor.

As qualidades dos feixes de raios X utilizadas nesta etapa foi a de radiologia
odontoldgica determinadas por Santos (2009) e ja descritas na Tabela 5.

Ap6s montagem do arranjo experimental, para cada espessura das placas de gessos e
suas combinacdes, foi obtida a média de 10 medi¢des de corrente (por 5 segundos cada
medicdo), em ampére, com a cdmara de ionizacao, representativas da transmissao do feixe de
raios X. Para compor a curva de transmissao de cada granulometria, foram utilizados 10 pontos
correspondentes as espessuras aproximadas de 2,5 mm, 5 mm e 8 mm (placas de gesso
confeccionadas) e suas combinacgdes, sendo assim para cada tipo de placa de gesso com as
granulometrias diferenciadas (granulometria do fabricante, granulometria de 200 mesh e
granulometria de 325 mesh). Lembrando que antes de qualquer irradiacdo, sempre eram feitas
as medidas sem blindagem alguma entre a fonte e o detector, de modo a saber-se a intensidade
inicial (lo). Entdo, ao total, foram feitas 11 irradiacOes para cada tipo de placa de gesso. Os
valores das espessuras utilizadas, incluindo as combinacdes das placas, estdo descritas nas
Tabelas 11, 12 e 13.
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Tabela 11 — Espessuras das placas de gesso com granulometria do fabricante utilizadas no

ensaio e suas combinagdes.

Espessuras (mm) Combinagdes (mm)

2,578 1 Placa (2,578)

2,740 1 Placa (2,740)

5,242 1 Placa (5,242)

5,482 1 Placa (5,482)

7,820 2 Placas (2,578 + 5,242)
8,222 2 Placas (2,740 + 5,482)
8,534 1 Placa (8,534)

11,112 2 Placas (2,578 + 8,534)
13,776 2 Placas (5,242 + 8,534)
16,354 3 Placas (2,578 + 5,242 + 8,534)

Fonte: O autor.

Tabela 12 — Espessuras das placas de gesso com granulometria de 200 mesh utilizadas no ensaio

e suas combinagdes.

Espessuras (mm) Combinagdes (mm)

1,946 1 placa (1,946)

2,232 1 placa (2,232)

3,942 2 Placas (1,946 + 2,232)

5,352 1 placa (5,352)

7,298 2 Placas (1,946 + 5,352)

8,466 1 placa (8,466)

10,412 2 Placas (1,946 + 8,466)

11,508 3 Placas (1,946 + 5,122 + 4,440)
12,906 2 Placas (4,440 + 8,466)

16,860 3 Placas (1,946 + 4,440 + 5,122 + 5,352)

Fonte: O autor.
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Tabela 13 — Espessuras das placas de gesso com granulometria de 325 mesh utilizadas no ensaio

e suas combinagoes.

Espessuras (mm) Combinagdes (mm)

2,052 1 placa (2,052)

2,480 1 placa (2,480)

4,926 1 placa (4,926)

5,296 1 placa (5,296)

6,978 2 Placas (2,052 + 5,296)
8,634 1 placa (8,634)

10,320 2 Placas (5,024 + 5,296)
13,378 2 Placas (4,926 + 8,452)
15,246 3 Placas (4,926 + 5,024+ 5,296)
17,684 2 Placas (8,634 + 9,050)

Fonte: O autor.

Os valores das correntes obtidas, durante as irradiacGes, para cada espessura do material
e granulometrias (do fabricante, de 200 e 325 mesh), foram organizados em uma planilha
Excel®. A partir da relagdo entre as correntes medidas para cada espessura e a corrente medida
sem filtracdo (1/1o), foi obtido a curva de transmissdo desses materiais (Grafico 8), assim como
a CSR e CDR para cada tipo de placa de gesso e para as diferentes energias da qualidade de

raios X odontoldgico.

Gréfico 8 — Exemplo da construgdo de uma curva de transmisséo.
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Fonte: O autor.



58

3.3.2 Irradiacdo e espectrometria das placas de gesso e mistura gesso e barita no
DEN

A obtencdo das curvas de transmissdo, tanto quanto dos espectros das placas de gesso e
da mistura gesso e barita foram realizadas no LMRI do DEN/UFPE. Foi usada a qualidade de
referéncia WMV ( feixe de mamografia), seguindo os padrfes internacionais do PTB. Os
materiais utilizados no experimento foram:

e Equipamento de raios X industrial, fabricante Pantak, modelo HF 320, constituido por
um gerador Pantak, modelo HF320, série 9710-2779-CG, acoplado a um tubo de raios

X, marca Comet, modelo MXR-321,;

e Obturador;

e Colimadores;

e Placas a serem irradiadas;

e Filtracdo adicional da qualidade;

e Céamara de ionizacdo para mamografia: PTW Freiburg, modelo TN34069;
e Céamara de ionizacdo monitora: PTW Freiburg, modelo TN34014;

e Eletrdmetro: Keithley, modelo 6517A,;

e Eletrémetro: PTW, modelo T10010 UNIDOS E;

e Laser para posicionamento dos detectores;

e Detector CdTe: Amptek, XR-100T-CdTe.

3.3.2.1 Irradiacdo das placas de gesso e mistura gesso e barita

As irradiacdes das placas de gesso e as placas de mistura gesso e barita foram
realizadas primeiramente para a avaliacdo das diferencas no poder de blindagem de cada uma.

O tubo de raios X esté fixado em uma estrutura de aco e em frente a ele existe uma
estrutura de ago menor que serve para apoiar todos 0s materiais necessarios para o ensaio. No
chéo existem trilhos fixados que servem tanto de apoio quanto para deslizar os detectores de
radiacdo, podendo dessa forma escolher a posicéo e distancia fonte-detector (Figura 22).
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Figura 22 — Arranjo experimental para irradiagdo das placas de gesso e gesso e barita.

Fonte: O autor.

Apds o tubo de raios X, tém-se o obturador, também conhecido como shutter, que serve
para liberar a saida dos raios X quando o mesmo é acionado para serem feitas as irradiacoes.
Também foram usados dois colimadores para estreitar o feixe da radiacdo, sendo um antes dos
filtros que caracterizam a qualidade WMV (Tabela 14), e o outro logo ap6s a camara de
ionizacdo monitora, que serve para fazer o controle da qualidade enquanto estiver acontecendo
a irradiac@o. As placas de gesso e as placas de mistura gesso e barita foram colocadas em um
suporte emborrachado de modo a manter a sustentacao e integridade das mesmas, com distancia
de 50 cm da fonte (tubo de raios X). A cAmara de ionizagdo como pode ser visto, foi presa por
uma garra e posicionada a uma distancia de 50 cm das placas, totalizando uma distancia fonte-
detector de 100 cm. O esquema para o todo arranjo experimental citado pode ser visto na Figura
23.

Tabela 14 — Qualidades dos feixes de mamografia (WMV) implantados no LMRI-DEN/UFPE.

Qua(l;;iade Tens&o no Corrente no Eéligﬁf:;
Radiacio tubo (kV) tubo (MA) (mmMo)*
WMV28 28 10 0,06
WMV 35 35 10 0,06

!Filtracéo adicional da qualidade em milimetros de Molibdénio.

Fonte: O autor.



60

A cémara de ionizacdo especifica para mamografia utilizada foi a de marca PTW Freiburg,
modelo TN34069. A mesma tém baixa dependéncia energética, inferior a 2% na faixa de
energia utilizada (PTW, 2016).

Figura 23 — Esquema do arranjo experimental em condic¢des de boa geometria no DEN/UFPE.
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Fonte: O autor.

Apds a montagem do arranjo experimental, para cada espessura das placas de gesso e
placas de gesso e barita e suas combinacfes, foi obtida a média de 3 medices da corrente
(sendo 60 segundos cada medicdo), em ampere.

Para compor a curva de transmissdo para as placas de gesso e barita, foram utilizados
11 pontos correspondentes as espessuras que variavam de 1,918 mm até 16,238 mm. Ja para as
placas de gesso, foram feitas 11 medicOes de diferentes espessuras variando entre 2,578 mm e
16,354 mm. Lembrando que antes de qualquer irradiacéo, sempre eram feitas as medidas sem
blindagem alguma entre a fonte e o detector, de modo a saber-se a intensidade inicial (lo). As
Tabela 15 e 16 mostram as espessuras de cada tipo de placa, bem como as combinacgdes usadas

durante as irradiagdes experimentais.
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Tabela 15 — Espessuras das placas de mistura gesso e barita utilizados no ensaio e suas
combinagdes.

Espessuras (mm) Combinagdes (mm)

0,918 1 Placa (0,918)

2,326 1 Placa (2,326)

3,041 1 Placa (3,041)

4,772 1 Placa (4,772)

5,615 1 Placa (5,615)

7,533 2 Placas (1,918 + 5,615)

9,675 3 Placas (1,918 + 2,142 + 5,062)
11,217 2 Placas (5,162 + 5,602)

13,135 3 Placas (1,918 + 5,162 + 5,602)
16,238 3 Placas (5,020 + 5,162 + 5,602)

Fonte: O autor.

Tabela 16 — Espessuras das placas de gesso com granulometria do fabricante utilizadas no

ensaio e suas combinacdes.

Espessuras (mm) Combinagdes (mm)
2,578 1 Placa (2,578)
2,740 1 Placa (2,740)
5,242 1 Placa (5,242)
5,482 1 Placa (5,482)
7,820 2 Placas (2,578 + 5,242)
8,222 2 Placas (2,740 + 5,482)
8,534 1 Placa (8,534)
11,112 2 Placas (2,578+8,534)
13,776 2 Placas (5,242+8,534)
16,354 3 Placas (2,578+5,242+8,534)

Fonte: O autor.

Os valores das correntes obtidas, durante as irradiagdes, foram organizados em uma
planilha Excel®, sendo separadas a depender do tipo de placa irradiada e suas diferentes
espessuras. A partir da relacdo entre as correntes medidas para cada espessura e a corrente
medida sem filtracdo, ou seja, a intensidade final sobre a intensidade inicial (1/lp) foi obtida a

curva de transmiss@o desses materiais, assim como a CSR para cada tipo de placa.
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3.3.2.2 Espectrometria das placas de gesso e mistura gesso e barita

Os espectros de raios X foram medidos através de um semicondutor de CdTe. O
detector de CdTe é acoplado ao pré-amplificador, amplificador, analisador multicanal e fonte
de alta tensdo, além de ser resfriado termoeletricamente por meio de células de Peltier. Os dados
provenientes do MCA foram controlados por meio do software ADMCA da Amptek Inc. A

Figura 24 mostra um exemplo de como 0s espectros aparecem no programa.

Figura 24 — Exemplo de espectros no software usado.
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Fonte: Lopes et al., 2013.

As alturas de pulsos registrados em cada canal do MCA foram utilizadas para correcéo
do espectro de raios X e a curva de calibracdo do detector, em termos de conversao de canal
em energia, foi determinada utilizando as fontes radioativas padrdes de Cadmio-109, Bario-133
e Americio-241 (**°Cd,**Ba e *Am) A Figura 25 mostra 0 esquema de calibracdo de um
detector CdTe sendo feita.
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Figura 25 — Esquema de calibragéo de um detector CdTe.

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

Apobs a calibracdo do detector, o mesmo foi utilizado para obtencdo dos espectros
de raios X nas qualidades WMV28 e WMV 35, implantados no LMRI do DEN/UFPE. Para a
montagem do arranjo foi necessario o auxilio de dois lasers, sendo um lateralmente e o outro
por trés, para o correto posicionamento do detector CdTe (Figura 26), visto que a entrada deste
detector tem o didmetro de abertura muito fino para que 0 mesmo nao tenha saturacdo com a
chegada dos fétons de raios X, além disto, foi usado um conjunto de colimadores para diminuir

ainda mais a intensidade da radiagéo (Figura 27).

Figura 26 — Posicionamento do detector CdTe a partir do laser lateral.

Fonte: O autor.
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Figura 27 — Detector CdTe e o seu conjunto de colimadores.
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Fonte: Manual do detector XR-100T-CdTe da Amptek Inc.

Ainda levando em conta a possivel saturacdo do detector, o préprio foi colocado a
uma distancia de 150 cm em relacdo ao tubo de raios X, porém as placas continuaram sendo
utilizadas a uma disténcia de 50 cm da fonte de radiagdo. Assim como todos 0s outros materiais
continuaram no mesmo lugar, como ja explicado no item 3.3.2.1, contudo a Figura 28 explicita
bem todo o novo arranjo montado para a medicdo dos espectros de raios X com o detector
CdTe.

Figura 28 — Arranjo para obtencao dos espectros de raios X.

150 cm
\ Filtragdo 50 cm
adicional
B ' B i S —
l l Placas ' Detector Laser
l Obturador | Camara :I CdTe traseiro
Fonte Monitora !
Colimadores ';
Laser | '
lateral I

Fonte: O autor.

As primeiras medi¢fes dos espectros foram feitas sem os filtros adicionais de
molibdénio para as qualidades WMV28 e WMV35. Logo apos isso foram colocados os filtros
adicionais, porém sem qualquer espessura e por ultimo as espessuras foram sendo adicionadas
para que se pudesse estudar o poder de atenuacdo dos dois diferentes tipos de placas, a de gesso
puro e a mistura de gesso com barita.

O préprio software do detector CdTe usado ndo permite salvar os espectros de forma a

serem utilizados diretamente como grafico ou imagem. Entdo para que se pudesse construir o
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gréafico, posteriormente o programa da a opcéo de salvar os dados em um arquivo de texto de

extensdo .mca. (Figura 29).

Figura 29 — Exemplo do arquivo .mca.

<<PMCA SPECTRUM>>
TAG - live_data
DESCRIFTION -
GAIN - 2
THRESHOLD - 50
LIVE_MODE - 0
PRESET_TIME - 0

‘ Cabegalho
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SERIAL_NUMBER - 3287
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<<DATA>>

2

2

1

12

a - Coluna dos
53

2 canais
32
20

Fonte: O autor.

Neste arquivo é encontrado um cabecalho simples contendo informac@es béasicas sobre

0 detector e posterior a ele encontra-se uma coluna com 1024 linhas, cada linha representando

do canal 1 ao 1024 do detector. Em cada linha é possivel ver nimeros com diferentes valores,

que correspondem ao numero total de fétons que chegaram em determinado canal. Para que se

possa construir o espectro, é necessario saber o valor que cada canal tem em energia, através

da curva de calibracdo (Figura 30). Apos descobrir a equivaléncia canal/energia, os graficos

dos espectros puderam ser montados em planilhas (Figura 31).

Figura 30 — Curva de calibracéo canal/energia.
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Figura 31 — Exemplo de gréafico retratando um espectro medido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados alcancados neste trabalho estdo descritos e separados por topicos de
acordo com as etapas realizadas e metodologias aplicadas, que sdo: Caracterizacdo fisica e
quimica das placas de gesso e as placas de mistura gesso e barita, as curvas de transmissao,
CSR, CDR e espectros obtidos a partir das placas ja citadas, de acordo com as qualidades
odontoldgica e WMV.

4.1 CONFECCAO DAS PLACAS
4.1.1 Placas de gesso

Apesar de todo cuidado e controle na hora da construcdo das placas de gesso, as
mesmas foram feitas de modo artesanal. Por mais que tenham sido utilizados moldes de acrilico
com espessuras distintas de 2,5 mm, 5,0 mm e 8,00 mm, as placas ainda sim sairam com
pequenas variacdes de tamanho e espessura entre elas (Figura 32). Portanto as densidades e

espessuras de cada placa de gesso variam entre si.

Figura 32 — Placas de gesso com suas espessuras aproximadas: 2,5 mm, 5 mm e 8 mm.

Fonte: O autor.

As Tabelas 17, 18, e 19 mostram mais detalhadamente tudo sobre as caracteristicas
fisicas de cada tipo de placa de gesso com diferentes granulometrias.
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Tabela 17 — Caracterizacgao fisica das placas de gesso com granulometria do fabricante.

Volume Densidade
Espessura (mm) Massa (g)
(cmd) (g/cm?®)
2,578 28,85 25,04 1,15
2,740 29,64 26,17 1,13
5,242 63,08 52,14 1,21
5,482 65,14 56,10 1,16
8,188 98,12 81,75 1,20
8,336 100,91 83,50 1,21
8,533 103,61 86,02 1,20

Fonte: O autor.

Para cada tipo de placa de gesso foram feitos um total de nove placas, porém como pode ser
visto na Tabela 17, h& apenas sete placas para a granulometria do fabricante, isso ocorreu
porque no decorrer do trabalho duas placas acabaram quebrando e as mesmas ficaram de fora

do experimento como um todo.

Tabela 18 — Caracterizagao fisica das placas de gesso com granulometria 200 mesh.

Espessura Volume Densidade
Massa (g)
(mm) (cm?) (g/em®)
1,946 22,74 18,61 1,22
1,996 22,97 20,26 1,13
2,232 25,22 21,91 1,15
4,440 54,38 44,14 1,23
5,122 61,41 51,50 1,19
5,352 64,42 54,01 1,19
8,466 113,55 95,63 1,19
8,586 111,64 93,18 1,20
8,784 114,21 94,52 1,21

Fonte: O autor.
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Tabela 19 — Caracterizacgao fisica das placas de gesso com granulometria de 325 mesh.

Espessura Volume Densidade
Massa (g)
(mm) (cmd) (g/cm?3)
2,052 22,93 20,06 1,14
2,480 26,83 24,50 1,10
2,472 25,47 24,99 1,02
4,926 58,10 48,80 1,19
5,024 58,03 48,26 1,20
5,296 58,31 50,64 1,15
8,452 97,81 79,85 1,23
8,634 100,90 84,94 1,20
9,050 106,90 87,24 1,23

Fonte: O autor.

Em adigdo, é importante dizer que nem todas as placas construidas foram utilizadas
no processo de irradiacdo. Também é notavel que, embora as placas de gesso sejam diferentes
entre elas, a densidade das mesmas ndo teve grande variacdo aparente, ficando entre 1,019 e

1,232 g/cm?®, porém a variagéo entre elas ficou em 17,29%.

4.1.2 Placas de mistura gesso e barita

A Tabela 20 mostra os detalhes da caracterizacdo das placas de mistura gesso e
barita. Foram feitas 12 placas de mistura de gesso e barita, mas nem todas foram usadas também
durante o experimento de irradiacdo. Para o material misturado € nitido o aumento da densidade
se comparado com as placas de gesso puro, isso se da devido ao incremento de um material
mais denso que 0 gesso, no caso a barita. A variagdo entre as densidades ficou em 7,40%, sendo

0 menor e o maior valor, respectivamente, 1,64 e 1,77 g/cm®.
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Tabela 20 — Caracterizacao fisica das placas de mistura gesso e barita.

Espessura Volume Densidade
Massa (g)
(mm) (cm?) (g/cm?)
1,918 31,44 18,21 1,727
2,142 34,07 20,77 1,640
2,219 36,44 21,41 1,702
2,327 37,74 22,71 1,662
2,483 40,93 24,72 1,656
3,041 41,99 29,26 1,708
4,773 81,35 45,99 1,769
5,021 83,42 48,04 1,736
5,143 84,49 48,63 1,737
5,162 86,74 48,98 1,771
5,393 89,76 50,85 1,765
5,603 92,52 54,65 1,693

Fonte: O autor.

4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS MATERIAIS

Visando uma caracterizacdo mais detalhada dos materiais usados no experimento,
foi feita uma leitura quali-quantitativa no equipamento EDXRF, de modo a saber quais

elementos podem ser encontrados em cada amostra, assim como suas porcentagens.

4.2.1 Resultados da caracterizacdo quali-quantitativa dos materiais

Foi utilizado o seguinte material de referéncia para a matriz analisada, SRM —
Standard Reference Material. Este material padrdo destina-se a determinacdo de elementos
constituintes em feldspato ou material de matriz semelhante. O SRM99a é um feldspato de soda
em pé (geralmente é um mineral branco limpo que contém sodio, alumina e silica, juntamente
com potassio e calcio) que foi peneirado até 200 mesh e misturado para garantir a
homogeneidade. Os elementos constituintes sdo certificados (SRM99a), baseiam-se em
medi¢des do NIST — National Institute of Standards and Technology (Instituto Nacional de
PadrBes e Tecnologia, localizado nos Estados Unidos da América) e em varios laboratérios
industriais. Na Tabela 21 se pode ver a comparacao entre o resultado do Certificado de Analise
e o resultado obtido da leitura do SRM99a na maquina.
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Tabela 21 — Comparacéo entre o Certificado de Analise e a leitura obtida para 0 SRM99a no
EDXRF.

Constituintes Valor Certificado - Analise do Material de  Resultado do

(Certificado de Percentual por peso  Referéncia — SRM99a Material de

Analise) Referéncia —

SRM99a (%0)
SiO; 65,2 SiO2 61,577
Al;,O3 20,5 AlOs 23,141
Na,O 6,2 Na,O 5711
K20 52 K20 6,510
CaOo 2,14 CaOo 2,536
BaO 0,26 BaO 0,357
Fe,0Os 0,065 Fe.O3 0,075
MgO 0,02 SrO 0,065
P20s 0,02 Rb.O 0,014
TiOs 0,007 PbO 0,006
- - Ir,03 0,005
- - ZrO, 0,002

Fonte: Arquivo do Certificado de Andlise e do EDXRF (Adaptado).

O resultado da analise do SRM99a ficou dentro do esperado, sendo 0s componentes
mais importantes na leitura desta matriz, o 6xido de bario e de calcio, ja que respectivamente
aparecerdo nas andlises do material barita e do gesso, assim como da mistura desses dois
materiais.

A seguir é possivel observar nas Tabelas 24 a 27 as anélises quimicas e comentarios
dos materiais usados para as construcoes das placas de gesso e mistura gesso e barita, bem como
a analise quimica das placas depois de prontas. Comecando pela anélise do p6 de gesso logo na
Tabela 22.

A analise para 0 po de gesso ao qual foi utilizado para se fazer as placas, contém
uma concentracdo com cerca de 99% de Sulfato de Calcio (CaSO4 da composigdo total.
Enquanto menos de 1% encontrado é de impurezas como: Oxido de Potéssio (K.0), Oxido de
Estroncio (Sr0), Oxido de Fésforo (P20s), Oxido de Ferro (Fe;0s), Dioxido de Zirconio (Zr0,).
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Tabela 22 — Analise do p6 de gesso.

Analise Resultados (%)
SOs 68,792
CaO 30,787
K20 0,224
SrO 0,106
P20s 0,057

Fe203 0,031
ZrO; 0,003

Fonte: Arquivo da analise no EDXRF (Adaptado).

Para 0 gesso as impurezas contidas na matéria prima podem afetar o tempo de pega,
acelerando-a por atuarem como nucleos de cristalizacdo. Desta forma, torna-se fundamental
determinar a sua pureza. No entanto, diante das fracbes massicas atribuidas as impurezas
presentes, pode-se observar a elevada pureza do material, assim como explica (Barbosa; Ferraz;
Santos, 2014).

Como mostra a Tabela 23, as placas de gesso ap0Os prontas continuaram com um
alto grau de pureza (com quase 99%) assim como o p6é de gesso, 0 seu material de origem.

Tabela 23 — Analise da placa de gesso.

Andlise Resultados (%0)
SO; 67,291
Cao 31,701
SrO 0,276
K20 0,235
SiO; 0,226

Fe,O3 0,105
La,O3 0,100
P.Os 0,058
CuO 0,007

Fonte: Arquivo da analise no EDXRF (Adaptado).

As contaminagdes existentes continuam as mesmas: Oxido de Estroncio (SrO),
Oxido de Potassio (K20), Diéxido de Silicio (SiO2), Oxido de Fésforo (P,Os). Fora estas foram
encontradas em baixo teor: Oxido de Ferro e Oxido de Cobre (Fe.Ose CuO, respectivamente), as
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quais podem ter sido contaminadas no momento do corte das placas de gesso com serra manual,

sendo assim, ja era esperado esse tipo de contaminante. Para o Didxido de Silicio e Oxido de

Lantanio (La.0s), provavelmente por ter sido feito de forma manual e colocado para secar em

local aberto, particulas de areia podem ter contaminado as placas de gesso, ainda que pouco.

A anélise do pé de barita ao qual faz parte da mistura da placa de gesso e barita,

pode ser visto na Tabela 24.

Tabela 24 — Analise do p6 de barita.

Analise Resultados (%0)
BaO 33,745
SO3 30,640
SiO; 29,581
CeO, 2,034

Al;03 1,087
CaO 0,783
Fe20s 0,628
SrO 0,585
K20 0,170
ZrO; 0,026

Fonte: O autor.

O Sulfato de bario (BaSO4) tem uma concentracdo com cerca de 64% da amostra
total, logo ap6s com um pouco mais que 29% ¢€ listado o Dioxido de silicio (SiO,), que é areia.

Um adendo sobre a areia, a mesma ja veio misturada com a argamassa baritada, ou seja, faz parte da

composicdao do material usado, por isso ja era esperado esse total de concentragdo, nao sendo

considerado contaminagdo, mas sim um aditivo. Também era esperado encontrar o Dioxido de

Cério (CeOy), pois 0 mesmo é encontrado em areias monaziticas. Oxido de Aluminio (Al.Oz), Oxido

de Ferro (Fe.0s), Oxido de Calcio (CaO), e Didxido de Zirconio (ZrO,) eram esperados que

aparecessem na leitura, principalmente os dois primeiros, pois estdo associados ao Cério. O Oxido de

Potassio (K,0) e Oxido de Estroncio (SrO) podem ser considerados impurezas.

A andlise da placa de mistura gesso e barita pode ser visto na Tabela 25.
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Tabela 25 — Andlise da placa de mistura gesso e barita.

Analise Resultados (%0)
SO3 53,271
CaO 15,794
BaO 15,137
SiO; 12,118
P20s 1,135
CeO, 1,037

Al2O3 0,696
SrO 0,383
Fe20s 0,290
K20 0,091
ZrO; 0,049

Fonte: O autor.

As maiores leituras sdo justamente os de Sulfato de Célcio e Sulfato de Bario,
seguido do Oxido de Silicio. Os menores percentuais si0 0s que apareceram tanto nas analises
do material gesso e do material da argamassa de barita como ja foi evidenciado nas tabelas

anteriores.

4.3 ESPECTROMETRIA DAS PLACAS DE GESSO E DA MISTURA GESSO E
BARITA IRRADIADAS NO DEN

Antes de serem feitas as medidas dos espectros de raios X com as placas de gesso
e mistura gesso e barita, primeiramente foram feitas as medi¢des com os espectros “puros”, ou
seja, sem a colocacao de filtro adicional na frente do feixe, levando em conta apenas o alvo de
tungsténio (W). Logo apds, foi colocado o filtro adicional de molibdénio (Mo). Como pode ser
visto nos Graficos 9 e 10, existem dois espectros comparando o0 antes e o depois (sem filtro e
com filtro) para as energias de 28 e 35 keV, que sdo nas qualidades de WMV28 e WMV 35,

respectivamente.
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Gréfico 9 — Comparacéo de espectros até 28 keV com e sem filtracéo adicional.
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Fonte: O autor.

O Grafico 9 mostra a comparacio dos espectros até 28 keV. E possivel notar no
espectro de linha preta que quando o feixe néo é barrado por nenhum filtro adicional, aparecem
entre 8,21 e 11,15 keV trés picos discretos no espectro, sendo essa a caracteristica (formacao
de raios X caracteristico) do alvo de W do tubo de raios X usado, que estd bem préximo ao que
é encontrado de acordo com o National Institute of Standards and Technology (NIST),
conforme Tabela 26. Ap6s 0s picos, a contagem de raios X (nimero de f6étons) vai caindo de

forma continua até o valor méximo de energia (Emax) aplicado ao tubo, no caso 28 keV.

Tabela 26 — Comparacéo entre os picos do espectro medido WMV28 e NIST.

Picos WMV 28 (keV) NIST (keV) Erro (%)
1° Pico 8,21 8,39 2,19
2° Pico 9,51 9,67 1,68
3°Pico 11,15 11,28 1,17

Fonte: Adaptado do site do NIST (Internet).

Ainda no Gréafico 9, mas para o0 espectro em azul, observa-se que quando o filtro
adicional de Mo é colocado na frente do feixe de raios X, 0s mesmos barram as radiacdes de
mais baixas energias, fazendo com que 0s espectros discretos quase sumam na contagem. Os

raios X “moles” (de baixa energia) foram quase todos atenuados pela filtragem, dando lugar no
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espectro a uma maior intensidade (contagem) de raios X “duros” (de mais alta energia), depois

é visto que a contagem cai bruscamente entre 20 e 21 keV.

Grafico 10 — Comparacao de espectros até 35 keV com e sem filtracéo adicional.
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Fonte: O autor.

Os espectros da Grafico 10 mostram a comparacdo entre feixes de raios X sem
filtracdo adicional e com filtro adicional de Mo para energia até 35 keV. A linha na cor preta é
muito parecida com a da Grafico 16, tendo trés picos discretos entre 8,21 keV e 11,27 keV
(Tabela 27) e depois com o espectro continuo chegando até a Emax de quase 35 keV. Para o
espectro em azul, € visto que os raios X “moles” estdo sendo barrados depois da colocacio do
filtro de Mo e ha uma maior a passagem dos raios X “duros”, também vale salientar uma maior
quantidade de fétons de raios X na sua contagem total, se comparado com o Grafico 18, isso se
da por causa do aumento da tenséo no tubo de 28 kV para 35 kV. Quando se aumenta a tenséo

no tubo a quantidade de raios X também aumenta.

Tabela 27 — Comparacéo entre os picos do espectro medido WMV35 e NIST.

Picos WMV 35 (keV) NIST (keV) Erro (%)
1° Pico 8,21 8,39 2,19
2° Pico 9,62 9,67 0,50
3° Pico 11,27 11,28 0,10

Fonte: Adaptado do site do NIST (Internet).
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Em questdo de comparagdo, no Grafico 11 pode se ver a diferenga entre um espectro gerado

em um alvo de W para baixas energias, sendo o (a) sem filtracdo adicional e o (b) com filtros

adicionais de Rh com diferentes espessuras.

Gréfico 11 — Espectro gerado em alvo de Tungsténio com e sem filtro adicional de Rh.
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Fonte: Bushberg et al. (2001), citado por Batista (2006).

Corréa et al. (2009), também demonstraram em seu trabalho a diferenca dos espectros

com e sem filtracdo adicional e a diferenca e caracteristicas entre eles (Gréficos 12 e 13).

Gréfico 12 — Espectros de feixes diretos (sem filtracao adicional).
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No Gréfico 12 é possivel ver espectros dos feixes diretos de radiacdo X, quando sdo
aplicadas tensdes de 25, 28, 30 e 35kV em um tubo com alvo de tungsténio. J& para o Grafico
13 é mostrado um exemplo onde sdo apresentados espectros na qualidade RQR-M2 (tenséo de
28kV), sendo as filtracdes utilizadas de (0,460 £ 0,005) mmAl e (0,006 + 0,005) mmMo.

Gréfico 13 — Espectros na qualidade RQR-M2.
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Fonte: Corréa et al. (2009).

Os espectros medidos por Corréa et al. (2009), tém uma forma e comportamento
muito parecidos com os espectros medidos neste trabalho, o que da base para que se possa
afirmar que a espectrometria teve um resultado correto e esperado para o tipo de filtracéo
utilizada (Molibdénio).

Do Grafico 14 ao 17, é mostrado o comportamento na forma dos espectros desde a
atenuacdo dos feixes de raios X apenas com a filtracdo adicional de Mo (sem placa) e com a

colocacéo das placas de gesso e mistura gesso e barita.
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Gréfico 14 — Comparagcao de espectros na qualidade WMV 28 — Placas de gesso.
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O Graéfico 14 mostra o espectro na qualidade WMV 28 com a utiliza¢do da placa
de gesso com diferentes espessuras para atenuacio do feixe de raios X até 28 keV. E possivel

ver no Gréafico 15 o uso das placas de mistura gesso e barita para a qualidade WMV 28.



Gréfico 15 — Comparacao de espectros na qualidade WMV 28 — Placas de mistura gesso e

barita.
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mistura gesso barita, ainda que se mantendo 0os mesmos parametros de irradiacdo para ambas.

Ainda que as placas de gesso atenuem muito bem os fotons de raios X com ate 28 keV, as placas

de mistura gesso e barita fazem esse trabalho ainda melhor e isso se deve a diferenca entre as

suas densidades.
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Para uma melhor anélise e entendimento dos resultados, na Tabela 28 é visto o
namero total de contagens de fétons de raios X levando em conta todo o espectro para cada tipo

de placa e suas diferentes espessuras na qualidade WMV 28.

Tabela 28 — Numero total de fotons de raios X em diferentes placas - WMV 28.

Tipo de placa Espessura (mm) Ne total de fotons de
raios X
Sem placa (apenas 0 2.299.562
filtro de Mo)
Gesso puro 2,578 328.991
Gesso puro 2,740 283.696
Gesso puro 5,242 55.310
Gesso puro 5,482 48.372
Gesso puro 7,820 14.878
Gesso puro 8,222 13.013
Mistura gesso e barita 1,918 150.453
Mistura gesso e barita 2,326 144.055
Mistura gesso e barita 3,041 39.747
Mistura gesso e barita 4772 5.932

Fonte: O autor.

A Tabela 28 apresenta a reducao dos fotons em relacdo a espessura das placas. Nas
placas de gesso, a reducdo vista € bastante consideravel, porém a eficacia e capacidade de
atenuacdo das placas de mistura gesso e barita € visivelmente maior.

Os Graficos 16 e 17 mostram a comparacao dos espectros na qualidade WMV 35

para os dois tipos de placa acima mencionados.
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Gréfico 16 — Comparagao de espectros na qualidade WMV 35 — Placas de gesso.
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Gréfico 17 — Comparagcao de espectros na qualidade WMV 35 — Placas de mistura gesso e

barita.
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Fonte: O autor.

Assim como na Tabela 28, na Tabela 29 é visto o nimero total de contagens de

fotons de raios X levando em conta todo o0 espectro para cada tipo de placa e suas diferentes

espessuras na qualidade WMV 35.
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Tabela 29 — Numero total de fotons de raios X em diferentes placas —- WMV 35.

Tipo de placa Espessura (mm) Ne total de fotons de

raios X

Sem placa (apenas filtro 0 3.645.353

de Mo)

Gesso puro 2,578 930.170
Gesso puro 2,740 841.888
Gesso puro 5,242 345.947
Gesso puro 5,482 334.991
Gesso puro 7,820 181.782
Gesso puro 8,222 167.968
Gesso puro 8,534 150.715
Gesso puro 11,112 90.873
Mistura gesso e barita 1,918 563.525
Mistura gesso e barita 2,326 457.686
Mistura gesso e barita 3,041 269.311
Mistura gesso e barita 4,772 106.184
Mistura gesso e barita 5,615 61.741

Fonte: O autor.

Tanto a Tabela 28, quanto a Tabela 29, assim como os Gréaficos 14 até o 17,
mostram claramente que as placas de mistura gesso e barita tem uma eficiéncia de blindagem
maior e melhor quando comparadas as placas de gesso puro, seja para a qualidade WMV 28 ou
WMV 35.

4.4 CURVAS DE TRANSMISSAO PARA AS PLACAS DE GESSO E DA
MISTURA GESSO E BARITA

44.1 Curvas de transmisséo para as placas de gesso irradiadas no CRCN-NE
As curvas de transmissdo foram feitas a partir da relagcdo dos valores da corrente

sem nenhuma blindagem e dos valores das correntes obtidas durante a irradiagdo das placas que

serviam como barreira contra a radiacdo e diminuiam a sua intensidade (I/lo). As qualidades
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usadas foram as DRQ1, DRQ2 e DRQ3 (qualidade de odontologia), para cada tipo de placa de

gesso com suas diferentes granulometrias: fabricante, 200 mesh e 325 mesh.

Nos Graficos 18 a 20, é possivel ver a comparacgdo entre as curvas de transmissao

para cada tipo de placa granulométrica nas diferentes qualidades de odontologia.

A0 (1/10)

TRANSMISSAO

Gréfico 18 — Comparacdo das curvas de transmissdo para DRQ1.
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Fonte: O autor.
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Gréfico 19 — Comparacdo das curvas de transmissdo para DRQ?2.
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Gréfico 20 — Comparacdo das curvas de transmissdo para DRQ3.
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Fonte: O autor.

E possivel observar nas curvas de transmissdo dos Graficos 18 e 20 que a placa de

gesso com granulometria do fabricante tém uma melhor atenuacdo se comparada as
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granulometrias de 200 e 325 mesh. Para o Grafico 19 é visto que ainda que as curvas estejam
proximas, a placa com granulometria de 325 mesh atenua mais. Na Tabela 30 é mostrada as

CSR e CDR para todos os tipos de placa de gesso nos trés tipos de qualidade odontoldgica.

Tabela 30 — CSR e CDR das placas de gesso nas qualidades DRQ1.

Qualidade Tipo de placa de gesso CSR (mm) CDR (mm)
granulométrica
DRQ1 Gran. Fabricante 3,667 12,183
DRQ1 Gran. 200 mesh 3,746 12,446
DRQ1 Gran. 325 mesh 3,808 12,651
DRQ2 Gran. Fabricante 4,305 14,302
DRQ2 Gran. 200 mesh 4,590 15,249
DRQ2 Gran. 325 mesh 4,500 14,952
DRQ3 Gran. Fabricante 3,094 10,280
DRQ3 Gran. 200 mesh 4,915 16,330
DRQ3 Gran. 325 mesh 5,022 16,685

Fonte: O autor.

A variacdo de CSR e CDR entre as placas para a qualidade DRQ1 ndo varia de 1%
e paraa DRQ2 chega a 6%. A Unica mudancga mais notavel ¢é entre as CDR na qualidade DRQ3,
onde a variagdo entre a granulometria do fabricante e as outras duas ficou em mais de 60%,
mas na CSR fica aproximadamente em torno de 3%.

A maior espessura de CDR encontrada foi para a placa Granulométrica de 325 mesh
na qualidade DRQ3 (energia méxima de 65 keV), sendo este valor de aproximadamente 16,7
mm. Para as placas de gesso vendidas comercialmente, a espessura encontrada é de 70 mm,
podendo chegar até mesmo 100 mm a depender do tipo de alvenaria de gesso. Isto demonstra
gue na préatica o gesso puro pode ser usado como barreira para barrar energias até 65 keV, caso
a sua densidade esteja entre 1,0 e 1,2 g/cm?, conforme visto os resultados da Tabela 20. As
densidades dos gessos comerciais variam entre 0,8 e 2,3 g/cm?.

Levando em conta a baixa diferenca entre o poder de atenuagéo para estes tipos de
placas (visto na comparagdo entre as CSR e CDR), e ja que na prética, a construgdo das
blindagens de salas de radiodiagnéstico normalmente séo superestimadas e ndo seguem a risca
o célculo de blindagem, foi considerado para este trabalho como sendo os trés tipos de placas
de gesso iguais, ainda que existam pequenas diferencas. Contudo, como placas de gesso na

pratica da construgdo civil ndo passam por processo de separacdo granulométrica, desse modo,
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foi escolhida para a irradiacdo experimental e obtencéo dos espectros nas qualidades WMV28
e WMV 35, a placa de gesso com granulometria do fabricante.

4.4.2 Curvas de transmissdo para as placas de gesso e da mistura gesso e barita

irradiadas no DEN

As qualidades usadas foram as WMV28 e WMV 35, tanto para as placas de gesso
puro (granulometria do fabricante), quanto para as placas de mistura gesso e barita. As curvas
de transmissao foram feitas a partir da relacdo dos valores da corrente sem nenhuma blindagem
e dos valores das correntes obtidas durante a irradiagdo das placas que serviam como barreira
contra a radiacdo e diminuiam a sua intensidade (I/lo).

Nos Graficos 21 e 22, tém-se as comparagdes entre as curvas de transmissao para

as qualidades WMV28 e WMV 35 de acordo com o tipo de placa utilizado.

Gréfico 21 — Comparacédo das curvas de transmissdo para WMV28.
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Gréfico 22 — Comparagcao das curvas de transmissédo para WMV 35.
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Nas duas compara¢des das curvas de transmissao, é possivel notar que as placas de
mistura gesso e barita possuem um maior poder de atenuacdo dos fétons de raios X se
comparado com as placas de gesso puro com granulometria do fabricante. Este tipo de resposta
jaeraesperado, visto que as placas de mistura tém barita em sua composicao e esta é mais densa
que o gesso em si. Na Tabela 31 pode ser visualizado as CSR e CDR para os dois tipos de placa
em relagdo as qualidades utilizadas.

Tabela 31 — CSR e CDR das placas de gesso e mistura gesso barita nas qualidades WMV.

Qualidade Tipo de placa CSR (mm) CDR (mm)
WMV28 Gran. Fabricante 0,848 2,818
WMV28 Mistura gesso e barita 0,501 1,667
WMV35 Gran. Fabricante 1,149 3,818
WMV35 Mistura gesso e barita 0,678 2,253

Fonte: O autor.

As CSR e CDR mostram a superioridade da blindagem das placas de mistura gesso
e barita em relacdo as placas de gesso puro, sendo tanto para as qualidades WMV28 quanto

para WMV 35. Este tipo de resposta comprova o que ja era previsto, a eficacia do gesso quando
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misturado com a barita € maior do que a do material gesso puro, pois a sua densidade € superior,

tornando-o assim um melhor atenuador.
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5 CONCLUSOES

A fabricacdo e caracterizacdo dos dois tipos de materiais foram alcancados com o
sucesso esperado, mostrando 0s passos necessarios para criacdo desses materiais e 0 modo
como foram irradiados. Como visto no decorrer do trabalho, os dois tipos de placas, tanto o de
gesso puro, quanto a misturada, apresentaram Otimas caracteristicas de blindagem para baixas
energias a nivel de mamografia, sendo assim definidas e comparadas:

e As curvas de transmissdo para 0 material gesso e mistura gesso e barita;
e As camadas semirredutora e decirredutora para cada tipo de material,
e Os espectros para cada tipo de material e qualidade usada;

e O melhor comportamento em relagdo a blindagem dos dois materiais usados.

De um modo geral, € certo dizer que a mistura do material gesso e barita € uma
blindagem mais eficaz quando comparado as placas de gesso puro, devido a sua maior
densidade. Esse tipo de mistura d& uma nova luz aqueles que querem unir em uma s6
blindagem: bom material atenuador para baixas energias, baixo custo financeiro, facilidade na
confeccdo destes tipos de placas misturadas e possivel estética do ambiente. Entretanto, apesar
da mistura gesso e barita possuir uma maior eficiéncia, as placas de gesso puro ndo devem ser
descartadas como blindagens para baixas energias, ja que a mesma possui todas as mesmas
caracteristicas ja descritas acima para as placas de gesso e barita misturadas. Além do mais, a
espessura de sua CDR (z16,7 mm) € aproximadamente quatro vezes menor do que a espessura
de um bloco de gesso vendido comercialmente (70 mm), denotando uma melhor relagdo
custo/beneficio em processos de otimizacgdo da protecdo radioldgica.

As placas utilizadas neste trabalho, ndo devem ser usadas para todo tipo de radiacédo e
energia, ja que s6 foram testadas para raios X de baixas energias, sendo assim, seriam
necessarios novos estudos para energias mais altas, como as usadas no radiodiagnostico

convencional.
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