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CARACTERIZACAO DA BARITA E DO VIDRO CRISTAL COMO
ATENUADORESNA BLINDAGEM DASRADIACOES X E GAMA

Airton Tavaresde Almeida Junior

Orientador: Prof. Dr. Jodo Anténio Filho
Co-Orientador: Prof. Dr. Waldeciro Colago

RESUMO

Com objetivo de determinar as caracteristicas de atenuagao do minério sulfato de
bario (BaSO4) e do vidro cristal utilizados como blindagem contra as radiagdes
ionizantes X e gama, em instal agles radiograficas, foi realizado um estudo de atenuagdo
com argamassa e concreto de barita, usados, respectivamente, no revestimento de
paredes e em blocos; e com o vidro cristal usado em biombos e janelas. Paraisso, foram
analisadas 10 placas de argamassa de barita, 3 placas de concreto de barita, com érea
média Util de 900 cm? e espessura média de 1 a5 cm, e 3 placas de vidro cristal, com
rea (til de 323 cm?, com espessuras de 1, 2 e 4 cm. As amostras foram irradiadas com
raios-X, com potenciais de 60, 80,110 e 150 quilovolts, e raios gama do ®Co. As
respostas de atenuagdo (mGy/mAmin) e (mGy/h) ambos a 1 metro, em funcdo da
espessura, resultaram na obtencdo das curvas de atenuacdo e de transmissdo. Além
disso, foram determinadas as espessuras equivalentes das camadas semi e deci-

redutoras, tanto para o vidro cristal, como para a argamassa e o concreto de barita
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CARACTERIZATION OF BARITE AND CRYSTAL GLASSAS
ATTENUATERSIN X-RAY AND GAMMA RADIATION
SHIELDINGS

Airton Tavaresde Almeida Junior

Advisor: Prof. Dr. Jodao Antdnio Filho
Co-Advisor: Prof. Dr. Waldeciro Colago

ABSTRACT

Aiming to determine the barium sulphate (BaSO,) ore and crystal glass
attenuation features, both utilized as shieldings against ionizing X and gamma radiations
in radiographic instalations, a study of attenuation using barite plaster and barite
concrete was carried out, which are used, respectively, on wall coverings and in block
buildings. The crystal glassis utilized in screens and in windows. To do so, ten plates of
barite plaster and three of barite concrete with 900 cm? and with an average thickness
ranging from 1 to 5 cm, and three plates of crystal glass with 323 cm® and with
thicknesses of 1, 2 and 4 cm were analyzed. The samples were irradiated with X-rays
with potentials of 60, 80, 110 and 150 kilovolts, and also with ®Co gammarays. Curves
of attenuation were obtained for barite plaster and barite concrete (mGy/mA.min) and
(mGy/h), both at 1 meter, as a function of thickness and curve of transmission through
barite plaster and barite concrete as a function of the thickness. The equivaent
thicknesses of half and tenth value layers for barite plaster, barite concrete and crystal

glassfor all X-Ray energies were aso determined.



1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, tém sido estudadas por diversos pesquisadores [1-3]
curvas de atenuagdo da radiagdo ionizante de diferentes energias, para chumbo,
concreto, ferro, dentre outros materiais utilizados nas blindagens de instalacbes
radiativas. Contudo, observa-se que a argamassa de barita (cimento, areia, &gua, sulfato
de bario) vem sendo utilizada como blindagem de radiacBes X e gama, em virtude de
apresentar algumas vantagens, tais como a alta eficiéncia na blindagem de radiacéo,
aplicacdo de facil manuseio, facilidade de ser encontrada no mercado nacional e baixo
custo.

O dimensionamento da argamassa e do concreto de barita, utilizados no
revestimento e construcdes de paredes, € determinado pelo principio da equivaléncia de
espessura em relacdo ao concreto ou ao chumbo, 0 que o torna superestimado pela
utilizacdo desse principio. 1sso leva a erros bastante significativos, em funcéo da
diferenca de densidade especifica entre o chumbo ou o concreto e a barita, acarretando
muitas vezes sobrecarga na estrutura da instalagdo. Este fato decorre de ndo se dispor,
na literatura técnica, de dados caracteristicos sobre a blindagem com argamassa de
barita, frente as diversas energias de radiagdes X e gama.

O vidro cristal também tem sido amplamente utilizado como barreira de
protecdo, em substituicdo ao vidro pumblifero, que possui ato custo. Porém, ndo se
dispde, na literatura técnica especializada, de dados sobre a blindagem das radiacfes X
€ gama, para este material.

O conhecimento das caracteristicas de atenuacéo do vidro cristal e da barita é de
grande importéncia, tanto do ponto de vista da radioprotecéo, quanto da viabilizag&o,
elaboracdo e execugdo de projetos de blindagem das radiagOes externas nas instal ages
radiativas. Desse modo, este trabaho tem por objetivo determinar os fatores de
atenuacdo e transmisséo do vidro cristal e da argamassa de barita, bem como obter as
suas respectivas camadas semi-redutoras e deci-redutoras, de forma a assegurar a
eficiéncia e a qualidade dos projetos de blindagem, garantindo a seguranca dos

trabal hadores ocupaci onalmente expostos as radiagdes e dos individuos do publico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRINCIPIOS GERAIS DE RADIOPROTEGAO

As recomendagtes da Comiss&o Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP),
publicagdo n° 26 [4] e publicagdo n° 60 [5] servem de base para as normas de protegdo
radiol 6gica atualmente utilizadas no Brasil. A radioprotecdo esta fundamentada em trés
principios basicos:

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

Otimizacdo: “todas as exposicOes as radiacfes devem ser tdo baixas quanto
razoavelmente exequiveis, levando-se em conta fatores sociais e econémicos.” A
aplicacdo desse principio requer a otimizagdo da protegdo radiologica em todas as
situagBes onde possam ser controlados por medidas de protecdo, particularmente na
selecdo, plangamento de equipamentos, operacOes e sistemas de protecdo. Os esforgos
envolvidos na protecéo e o detrimento da radiagdo podem ser considerados em termos
de custos; desta forma uma otimizagdo 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 na Norma 3.01 - Diretrizes Bésicas de Radioprotecdo”, da
Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) [6], que estabel ece:

e Trabalhadores: 50 mSv/ano;
¢ Individuos do publico: 1 mSv/ano

2.2 PRINCIPAIS GRANDEZASE UNIDADES DA RADIOPROTECAO

Na utilizacdo das radiagfes ionizantes, uma das questdes iniciais € como realizar
uma medi¢do de grandezas utilizando a prépria radiacéo ou os efeitos e subprodutos de

suas interagdes com a matéria[7].



2.2.1ATIVIDADE (A) [7]
A aividade de um materia radioativo € definida como sendo o nUmero de

transformagdes nucleares que ocorrem em uma dada amostra, por unidade de tempo.
A=)N @

N: nimero de atomos radioativos, contido na amostra ou material.
A =1n 2 /Ty, (constante de desintegracéo)
T12: Tempo de MeiaVida (é o intervalo de tempo necess&rio para que a atividade
inicial de um radioisotopo decresga a metade)

A unidade adotada pelo Sistema Internacional (SI) para a Atividade é o
becquerel (Bqg), que corresponde a uma desintegragao radioativa por segundo.

2.2.2 EXPOSICAO (X) [7]

A exposicdo é a grandeza fisica definida como sendo a quantidade total de
cargas elétricas “dQ” por unidade de massa “dm”, de todos os ions de um mesmo sina
produzidos no ar, quando todos os elétrons liberados pelos fétons no elemento de

volume de ar sdo completamente freados no ar, isto &

dQ

X=— 2

o @)

A unidade de exposicéo no Sl € C/kg. A unidade antiga de exposi¢do tem como
simbolo “R” (roentgen), sendo:

1R = 2,58 10 C/kg.
2.2.3 DOSE ABSORVIDA (D) [7]

A dose absorvida é a quantidade de energia depositada (dE) pela radiacéo
ionizante em qualquer meio, por unidade de massa (dm) do material absorvedor. E
expressa por:

_de
dm

No SI, aunidade de dose absorvida é o gray (1Gy = 1Jkg).

D 3



2.2.4 DOSE EQUIVALENTE (Equivalent Dose) (H+) [7]

A dose equivalente é a medida da equivaléncia em energia absorvida pelo tecido
bioldgico, considerando a eficécia biologica relativa (RBE), isto &, atribui-se & dose
absorvida um peso caracteristico da radiacéo absorvida (og)

A necessidade desta grandeza decorre do fato de que doses iguais de radiactes
podem produzir danos biologicos de diferentes intensidades. Para fins de protecéo
radiologica, considera-se o limite superior do fator RBE para cada tipo de radiacdo e o
seu efeito.

Hr = D.or 4

A unidade especid da dose equivalente é o sievert, cujo simbolo é “Sv”. No S,
aunidade é Jkg, sendo: 1Sv = 1 Jkg.

225 KERMA (K) [7]

Kerma (kinetic energy released in matter) € definido como sendo a soma das
energias cinéticas iniciais (dE) de todas as particulas carregadas liberadas por particulas
neutras ou fotons, incidentes em um material de massa (dm).
_dE

dm

O kerma tem dimensdes de energia por unidade de massa e se exprime por gray

(Gy), sendo: 1 Gy = 1 Jkg.

K 5)

2.2.6 DOSE EFETIVA (E) [7]

De acordo com alei bésica da radiobiologia [8], elaborada por J. Bergoniée L.
Tribondeau, “A radiossensibilidade das células € diretamente proporcional a sua
atividade reprodutiva e inversamente proporcional ao seu grau de diferenciacéo”.

Assim, com 0 objetivo de comparar 0 dano biolégico devido a uma exposi¢éo
n&o uniforme, com o dano causado por uma exposi¢cao uniforme (corpo inteiro), a ICRP
na sua publicagdo 60 [5], definiu a dose efetiva (E) para vérios tecidos e érgéos do

corpo, como sendo:



E =3 WHr (6)

sendo:
W : é o fator de ponderacdo para 6rgéos ou tecidos.
Hr : € a dose equivaente (equivalent dose) no tecido ou 6rgdo. A unidade de dose

efetivano Sl € amesma da dose equivalente Hr.

2.3 RADIOPROTECAO NO BRASIL

Em radioprotegdo, a aplicacdo dos regulamentos constitui um pré-requisito para
a utilizacdo de fontes de radiacdo. As autoridades competentes de cada pais devem
estabelecer as regras necessarias aplicaveis para as préticas, instalacbes, fontes e
equipamentos de radiagdo, como também para profissionais, individuos do publico e
meio ambiente em fungdo do grau de risco associado.

No Brasil, as atividades de controle regulatério no uso e aplicagdes de fontes
radioativas estdo a cargo da Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN. Compete a
CNEN as atividades regul atérias das instal agcOes nucleares, emitir regulamentos técnicos
relativos & protegdo radioldgica e seguranca nuclear, fiscalizar e autorizar o
funcionamento de instalagdes que utilizam produtos radioativos, controlar 0 comércio
desses produtos, armazenar rejeitos radioativos, entre outras [6].

A Norma CNEN-NE-3.01, (Resolucéo n° 12, de 1988), estabelece as diretrizes
basicas gerais de protecdo radiologica no Brasil a partir do sistema de limitacéo de
doses para exposi¢des ocupacionais e do publico. Também estabelece requisitos para
controles béasicos, responsabilidades e atribuicbes da direcdo e da supervisdo de
protecdo radiol6gica em instalagdes nucleares e radioldgicas. O sistema de limitacéo de
dose adotado integra a justificacéo da pratica, a otimizacdo da protecéo radiolégica e a
limitacdo das doses individuais para trabal hadores e individuos do publico [6].

Em conformidade com a legislagdo nuclear, a CNEN ndo executa atividades
regulatdrias nas instalagdes de radiodiagnostico. Entretanto, ciente da vasta utilizagdo
dos raios-X na area de radiologia, responsavel por mais de 90% das exposi¢es da
populagdo as fontes de radiacdo ionizante produzidas pelo homem, a CNEN tem
desenvolvido competéncia técnico-cientifica e promove desde 1974 vérias agles de
protecdo radioldgica nessa &rea. A Resolucdo n° 6, de 1988, do Conselho Naciona de

Salde [9], regulamenta para as autoridades sanitérias os processos de licenciamento e



fiscalizacdo dos estabelecimentos de salde publicos e privados de medicina nuclear,
radioterapia e radiodiagndstico, estabelecendo formalmente uma complementaridade
nas acdes regul atérias desenvolvidas pela CNEN.

No &mbito da salde do trabalhador, o Ministério da Salide e o Ministério do
Trabalho e Emprego exercem atividades regulatorias especificas e consideram, como
guia, as normas de protecdo radioldgica da CNEN [6, 10] . As responsabilidades do
Sistema Unico de Salide (SUS) relativas a satide do trabalhador [11] incluem as agdes
de Vigilancia Sanitaria e Epidemiol 6gica, promogéo e protecdo da salde, recuperacéo e
reabilitacéo dos trabal hadores submetidos a riscos e agravos das condigdes de trabal ho.
Em 1998, as Diretrizes de Protegdo Radiologica para Radiodiagnéstico Médico e
Odontologico [12] foram estabelecidas através da Portaria n° 453, do Ministé&rio da
Salde. O escopo e os requisitos estabelecidos nesse regulamento estdo baseados nas
recomendacdes da ICRP [4, 5, 13] e nas recomendacdes [14, 15] internacionais de
segurancga.

O Ministério do Trabalho e Emprego instituiu através da Lel n° 6.514, de
22.12.1977 [16], as Normas Regulamentadoras — NR, aprovadas pela Portaria n° 3.214,
de 08.06.1978 [17], em que enquadrou as atividades laborais com radiagdes ionizantes
como perigosas (NR-16) [18] e estabeleceu a obrigatoriedade da elaboragdo e
implementagdo, por parte de todos os empregadores e instituigdes que admitam
trabalhadores como empregados, do Programa de Controle Médico de Salde
Ocupacional — PCMSO - (NR-7) [19], com o0 objetivo de promocéo e preservacdo da
salide do conjunto dos seus trabalhadores. Além disso, obriga a empresa a fornecer aos
empregados, gratuitamente, equipamentos de protecdo individua (NR-6) [20]
adequados ao risco e em perfeito estado de conservacdo e funcionamento, sempre que as
medidas de ordem gera ndo oferegcam completa protegdo contra os riscos de acidentes e
danos a satide dos trabalhadores.

No &mbito das normas nd compulsorias, deve-se destacar o sistema
desenvolvido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que, através de
seus comités especificos formados por representantes das empresas associadas, €labora
normas técnicas brasileiras de carater voluntério, aplicaveis aos varios segmentos da
indUstria. Essas normas seguem os regulamentos e determinagdes legais do governo e
consideram os padrfes internacionais.

Na éreanuclear, o Comité Brasileiro de Energia Nuclear da ABNT tem um papel

importante na padronizacéo das especificagbes da fabricagcdo e ensaios de equipamentos



e fontes de radiacdo ionizante. No ambito de protocolos de guias de prética, pode-se
destacar a atuacdo do Colégio Brasileiro de Radiologia e da Associacdo Brasileira de
FisicaMédica.

2.4INTERACAO DA RADIACAO X E GAMA COM A MATERIA

A radiacdo X ou gama pode ter a sua intensidade significativamente reduzida
guando é utilizado um absorvedor de alta densidade. Se medidas de atenuagdo dos raios-
X ou gama sdo feitas sob condi¢des de boa geometria, ou sga, com um feixe de
radiacdo bem colimado e estreito, como apresentado na Figura 1, a relagdo entre a

intensidade inicial (l,) e aintensidade final (1) é dada pela equagéo 7.

Feixe de raies gama

Fiatens espalhades

A
i I". Colimador
/
- “ =
e F—

P

Absorvedor g I".
Detector

Figura 1: Arranjo deirradiacio com fonte de ®Co [7]

| =1, (7)
sendo:
lo: intensidade da radiaco X ou gama sem o absorvedor
X: espessura do absorvedor

I: intensidade da radiacdo X ou gama transmitida através de um absorvedor com

espessura x
11: coeficiente de atenuaco linear (cm™)

Porém, quando ndo se tem uma condi¢do de boa geometria, como ilustrado na

Figura 2, e o feixe de radiacdo € polienergético, a equacdo 7 ndo € aplicada, uma vez



gue a mesma ndo considera os fétons que sdo espalhados e atingem o detector como
radiagdo secundaria. Em geral, uma fragdo dos fotons espalhados reincide também na
direcdo do detector, contribuindo para o feixe transmitido e alterando o comportamento
exponencia da atenuagé@o do feixe. Essa contribuigdo aditiva representa efetivamente
um crescimento da intensidade do feixe em relacéo ao valor esperado. A diferenca pode
ser corrigida por um fator, denominado fator de crescimento (fator de buildup), que

depende da energia daradiacdo, do material de blindagem e da sua espessura.

Ahsorvedor

Fonte et Detetor
el \

— _..—-—h-—-\_
—\* —

-H‘-‘-\_\_" —— ‘\'I.—-—I' __'_._._-_-_._.___'T__:__:_:;

W

Fatons incidentes

sl Fotons espalhados

Figura2: Absorc¢éo de raiosy sob condicdes de geometria de feixe largo, mostrando que

fotons espal hados também atingem o detector. [7]

Dessaforma, alei de atenuacéo pode ser escrita como:
| =Bl e™ (8)

Em que B é o fator de buildup, definido como a razéo entre a intensidade da radiacéo,
incluindo tanto a primaria quanto a espalhada, em qualquer ponto de um feixe, e a
intensidade primaria que seria medida naquel e ponto.

25 CURVAS DE ATENUAGCAO E TRANSMISSAO PARA FINS DE
BLINDAGEM EM RADIOPROTECAO

As Figuras 3 e 4 mostram a fragao de radiacéo atenuada e transmitida através do
concreto, em funcéo da espessura do absorvedor, para algumas energias das radiagdes X
€ gama, respectivamente.

Observa-se na Figura 4, por exemplo, que para reduzir aintensidade do feixe de
radiacdo gama do ®Co, por um fator de 10 (camada deci-redutora), deve ser utilizada

uma espessura de concreto, de aproximadamente, 25,4 cm.
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Figura 3: Atenuacdo dos feixes de raios-X de diferentes energias pelo concreto [7]
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Figura4: Fracgo de raios gamado **'Cs, ®Co, Ra, *®*Au e *%Ir transmitidos através do
concreto [7]

2.6 PROTEGCAO CONTRA RADIAGCOESIONIZANTES

A préatica da protecéo radiol égica € um aspecto especial do controle dos perigos
para a sallde do homem e do seu ambiente contra possive's efeitos indevidos causados
pela radiacdo ionizante. No ambiente industrial, o primeiro procedimento habitual a se
implementar é a eiminacdo do perigo. Se ndo € possivel eliminélo, deve-se tentar
isol&lo. Se ambas as técnicas falharem, entdo € necessario proteger o trabalhador. A
maneira exata de como se aplicam esses principios gerais depende de cada situagdo em
particular [6, 8].
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A radiacdo externa se origina de méaguinas de raios-X e de outras fontes
especialmente designadas para producéo de radiagdo, e a exposi¢ao de pessoas a essas
fontes de radiacdo ionizante deve ser submetida a aplicagdo de uma ou mais das
seguintes técnicas[7]:

e Limitagdo do tempo de exposicao;

e Maximizagdo da distancia dafonte de radiagéo;

e Blindagem dafonte de radiacéo.

26.1LIMITACAO DO TEMPO DE EXPOSICAO

No ambiente de trabalho, onde existe uma fonte de radiagdo 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 limitagdo desse tempo. A restricdo do tempo de
eXposicao é necessaria para que o individuo exposto a radiacdo ionizante ndo exceda o
valor maximo de dose admitido fazendo com que o trabalho sgja realizado de acordo

com os critérios de seguranca do ponto de vista da radioprotecao.

2.6.2 DISTANCIA DA FONTE DE RADIACAO

A exposi¢do aradiacdo decresce com o inverso do quadrado da distancia entre a
fonte e 0 avo [7]. Assim, a maximizagdo da distancia da fonte de radiagdo € uma
providéncia que visa proteger o homem, reduzindo o nivel de radiagdo ao qual estaria

sujeito.

2.6.3BLINDAGEM DA FONTE DE RADIACAO

A reducgdo do nivel de radiacdo ionizante, em um ambiente onde existe uma
fonte de radiacéo, é alcancada através da blindagem dessa fonte [7].
Entretanto, a eficiéncia da blindagem da instalacdo depende, dentre outros

fatores, do material a ser utilizado e do tipo de radiacéo emitida pela fonte.
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2.6.4 CAMADA SEMI-REDUTORA

O coeficiente de atenuacéo total () depende do material atenuador e da energia
do feixe incidente. No caso de uma fonte que emite fotons de vérias energias, devem-se
utilizar diferentes valores de (u), correspondentes as diversas energias do feixe e as
diversas taxas de emissdo de cada fonte de radiagdo. Na determinagdo da espessura de
um material absorvedor para ser utilizado na blindagem ou atenuacdo da radiagdo, para
feixe monoenergético e de boa geometria, pode-se utilizar o método da camada semi-
redutora (CSR), definida como sendo a espessura de materia que reduz a metade a
intensidade do feixe de fétons de raios-X ou gama[8].

A Tabela 1 mostra valores de camadas semi-redutoras e deci-redutoras para
diferentes tensbes do tubo de raios-X e fontes emissoras de raios gama para chumbo,

concreto eferro [7].

Tabela 1: Camadas semi-redutor as e deci-redutor as

MATERIAL ATENUADOR
CHUMBO (cm) CONCRETO (cm) FERRO (cm)

p = 11,35 g/cm?® p =2,35g/cm? p = 7,80 g/lcm?3

Voltagem de pico (kV) XcsR XCDR XcsR XCDR XcR XcDR
50 0,60 1,70 0,43 1,50 - -
70 1,70 5,20 0,84 2,80 - -
100 2,70 8,80 1,60 5,30 - -
125 2,80 9,30 2,00 6,60 - -
150 3,00 9,90 2,24 7,40 - -
200 520 | 17,00 | 2,50 8,40 - -
250 880 | 2900 | 2,80 9,40 - -
300 14,70 | 4800 | 3,10 10,40 - -
400 2500 | 8300 | 3,30 10,90 - -
500 36,00 | 119,00 | 3,60 11,70 - -
1000 79,00 | 260,00 | 4,40 14,70 - -
2000 125,00 | 420,00 | 6,40 21,00 - -
3000 145,00 | 485,00 | 7,40 24,50 - -

4000 160,00 | 530,00 | 8,80 2920 | 2,70 | 9,10

6000 169,00 | 560,00 | 10,40 3450 | 300 | 990

8000 169,00 | 560,00 | 11,40 37,80 | 3,10 | 10,30

10000 166,00 | 550,00 | 11,90 3960 | 320 | 10,50

Bics 65,00 | 216,00 | 4,80 1570 | 160 | 530

®Co 120,00 | 400,00 | 6,20 2060 | 210 | 6,90

Ré&dio 166,00 | 550,00 | 6,90 2340 | 220 | 7,40
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A relacéo entre p e CSR € dada pela equacéo:

In2

"= ©

n

Da mesma forma que a CSR, outro parametro muito utilizado no cdculo de
espessuras de blindagem é a camada deci-redutora (CDR) definida como sendo a
espessura de material que atenua por um fator de 10, a intensidade do feixe de fotons de

radiagdo X ou gama.
2.7VIDRO CRISTAL E ARGAMASSA DE BARITA
2.7.1VIDRO CRISTAL

Em instalacdes radiol ogicas, existe a necessidade da observacdo do paciente por
parte do trabalhador da instalagdo, durante as intervencbes radioldgicas, sendo
necessario se ter paredes, ou partes dessas, transparentes. Para isso utiliza-se o vidro
plumbifero. Entretanto, esse material possui um custo muito alto e ndo é produzido no
Brasil, de forma que se tem utilizado em substitui¢do ao mesmo o vidro cristal, que tem
mostrado eficiéncia significativa de atenuacdo da radiacdo, apesar de ndo haver
nenhuma informacdo na literatura de suas caracteristicas no que diz respeito a

blindagem da radiacéo ionizante.

2.7.2 ARGAMASSA DE BARITA

A argamassa de barita [22] (cimento, areia, agua, sulfato de bario) vem sendo
utilizada como blindagem de radiacbes X e gama, em virtude de apresentar algumas
vantagens, tais como: a ata eficiéncia na blindagem de radiagdo e aplicacéo de fécil
manuseio, podendo também ser facilmente encontrada no mercado nacional .

As baritas comercializadas nas regides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil séo
oriundas dos estados da Bahia, Piaui e Minas Gerais, conforme especificado [23] na
Tabela 2.



Tabela 2 — Andlise granulométrica do minério de Bario
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Composi¢ao granulométrica do minério de Bario N
EXa0de | Baita | % [ % | % [ % [ % [ % |(gem)

origem agila | slte | am.f.| af. am. | ag.

Piaui Branca 1 46 35 16 2 0 1,6
Bahia Roxa 0 33 16 3 34 14 2,12
Minas | Ginza | 2 | 46 46 6 - - | 16
Gerais

Minas 1 creme | 2 | 47 41 | 10 - -] 19
Gerais

am.f.: areilamuito fing; af.: arelafina; am.: areiamédia; a.g.: areiagrossa

Por outro lado, as caracteristicas fisicas dessas argamassas, tais como:

trabal habilidade, resisténcia a compressdo, densidade, tracos de argamassas, percentuais
de conglomerado (cimento, areia, BaSO, e H,0) estéo apresentadas [24] na Tabela 3.



Tabela 3 - Caracteristicas fisicas da argamassa de barita
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Tipo de Ensaio
Densidade R. Compressdo
H.O l.C. i ci 3
2 Argamassa Plastlcu_:llade p(g/cm) . (Mpa) -
(9) (cm) (cm) 28 dias 7 dias | 28dias
A (Piaui) 21,00 0,0476 2,17 9,70 10,0
B (Piaui) *- - - -
C (Minas
Gerais) 21,25 0,0470 2,13 8,10 9,40
Creme
D (Minas
Gerais) 19,75 0,0500 214 7,70 13,70
Creme
E (Minas Gerais)
230 ) 22,25 0,0449 2,10 7,90 8,70
Cinza
F(Minas Gerais)
) 21,00 0,0476 2,25 9,20 11,30
Cinza
G(Bahia) 20,25 0,0493 2,40 12,30 | 14,80
235 A (Piauf) 22,05 0,0453 2,16 10,20 | 11,40
240 A (Piau) 22,25 0,0449 2,17 9,10 9,30
245 | A (Piaui) 2375 | 00421 2,17 10,00 | 11,10
A (Piauf) 23,75 0,0421 2,13 9,30 10,40
B (Piaui) 18,25 0,0548 2,18 16,40 | 16,70
20 (Bahia) | 2875 | 10,0347 i . -
260 B (Piaui) 20,90 0,0478 2,20 10,60 | 17,00
270 B (Piaui) 21,25 0,0470 2,19 15,10 | 17,60

* Né&o existe condicéo de trabalhabilidade; A — 200 g de cimento + 4 partes de arela +
6 partes de BaSO,; B — 400 g de cimento + 5 partes de areia + 5 partes de BaSO,; C —
200 g de cimento + 3 partes de areia + 7 partes de BaSO,; D — 300 g de cimento + 3
partes de areia + 7 partes de BaSO,; E — 200 g de cimento +3 partes de areia + 7 partes
de (BaSOs) cinza; F— 300 g de cimento + 3 partes de areia + 7 partes de (BaSOas)cinza;
G -200 g de cimento + 5 partes de arela + 5 partes de (BaSO4)roxa: H— 300 g de
cimento + 5 partes de areia + 5 partes de (BaSO4)roxa.

I. C.: indice de compress3o.
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3. MATERIAISE METODOS

Neste trabalho foi utilizado como material de blindagem das radiacdes X e gama
0 vidro cristal, de procedéncia comercial [21], adquirido em forma de laminas nas
dimensdes (20,0 x 18,0) cm? e espessuras de 1,0 cm; 2,0 cm; 3,0 cm e 4,0 cm, cuja

especificacdo esta descritana Tabela 4.

Tabela4 — Composicao e caracteristicas do vidro cristal

VIDRO CRISTAL ESPESSURA (cm)
% de Cério % de outros Vidro Cristd
Compostos*
0,5 99,5 1,0 2,0 3,0 4.0

* Nefeting, Sienita, Oxalato Ferroso, Petdlita, Pirita, Nitrato de Sodio, Seléncio, Soda Caustica, Sulfato de
Sadio, Oxidos de Silicio, Chumbo, Antiménio, Cobalto, Cuproso, Niquel, Zinco.

Outro material também usado foi a barita branca proveniente do estado do Piaui,
em forma de placas. Mesmo tendo sido observado que a barita roxa proveniente do
estado da Bahia [23, 24], apresentou um melhor desempenho que a barita branca, a
mesma ndo foi utilizada devido ao fato de que a mina esta desativada por apresentar alto
custo operacional.

No estudo da barita foram utilizados 3 (trés) conjuntos de placas quadradas

(corpo de prova) de composicoes diferenciadas, Tragos|, 11 elll, conforme Tabela 5.

Tabela5 - Composicdo da argamassa e do concreto de barita— Tracgos|, |1 elll

COMPOSICAO DA BARITA . -
Composicio | BaSO, () Cimento (g) Areia(g) H20 (ml) o ?;)Ba”ta
TRACO| 600 200 400 270 —
TRACO I 500 300 500 300 _
TRACO I 300 200 300 400 400

Foram confeccionados para cada Trago contém vinte corpos de prova, com
dimensdes de (30x 30) cm? e espessuras variando de, aproximadamente, 1,0 a 5,1 cm.

As diferentes composices de barita foram obtidas modificando os percentuais dos



17

componentes no conglomerado (%cimento + %areia + %agua + %BaS0,), tendo em
vista a sua aplicabilidade na construcéo civil.

As curvas de atenuagdo e de transmissdo foram obtidas utilizando as equagdes
apresentadas no Anexo |, utilizando os dados obtidos, que estdo expostos nas Tabelas
dos Anexosll aVI.

Ass espessuras acima de cinco centimetros foram obtidas com placas justapostas,
de acordo com as espessuras desgjadas, isto& 6cm=5+1,7cm=5+2; 15cm=3
placas de 5 cm, e assim por diante.

As placas foram confeccionadas de acordo com as normas da ABNT [25-27].

3.1 CALCULO DA DENSIDADE ESPECIFICA

Apbs a confeccdo dos corpos de prova foram determinadas as respectivas
densidades pelo Método do Torrdo [28-29]. As placas foram pesadas antes (m;) e apos
(my) a impermeabilizagdo em parafina, e em seguida, medido o volume de cada placa
através da diferenca de volume do liquido deslocado, em um recipiente graduado na
escala de mililitros. O volume real de cada placa foi determinado pela diferenca entre o
volume do liquido deslocado e o volume da parafina usada na impermeabilizagéo.

As Tabelas de 6 a 9 especificam as caracteristicas da densidade especifica, para
abaritae parao vidro cristal.

Tabela 6 — Densidade especifica paraabarita Traco |

Espessura | Comprimento | Largura | my(antes) | my(depois) | Volume p
(cm) (cm) (cm) (9 (9) (cm’) | (g/cm)
1,15 30,00 30,00 2.050 2.195 1.145 2,08
1,70 30,00 30,00 2.285 2.395 1.390 1,80
2,80 30,00 30,00 4.760 4.900 2.650 1,90
3,85 30,00 30,00 6.490 6.650 3.850 1,76
5,10 30,00 30,00 8.240 8.425 4.295 2,01

Tabela 7 — Densidade especifica paraabarita Traco ||

Espessura | Comprimento | Largura | my(antes) | my(depois) | Volume P
(cm) (cm) (cm) (9 (9 (em’) | (g/cmd)
1,00 30,00 30,00 1.610 1.700 1.000 1,79
1,90 30,00 30,00 3.000 3.150 1.640 2,04
2,90 30,00 30,00 4.660 4.790 2.540 1,94
3,80 30,00 30,00 6.390 6.530 3.250 2,06
5,00 30,00 30,00 8.280 8.470 4.500 1,93




Tabela 8 — Densidade especifica paraabarita Traco |11
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Espessura | Comprimento | Largura | my(antes) | my(depois) | Volume P
(cm) (cm) (cm) (9 (9) (cm’) | (g/cm’)
3,00 30,00 30,00 6.000 6.070 2.730 2,26
4,00 30,00 30,00 7.750 7.990 3.630 2,30
5,00 30,00 30,00 9.500 9.625 4.390 2,23

Tabela 9 — Densidade especifica para o vidro cristal
Espessura | Comprimento Largura Massa Volume p
(cm) (cm) (cm) (9) (cm’) (¢/ cm?)
1,00 20,05 18,00 750 360 2,08
2,00 20,05 18,00 1.500 720 2,08
4,00 20,05 18,00 3.000 1.440 2,08

3.2EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados na irradiagdo dos corpos de prova foram um

aparelho de raios-X e um irradiador de ®°Co, cujas especificacBes técnicas, estdo

descritas nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10 — Especificagbes do aparelho de raios-X

Item

Especificago

Fabricante

Modelo / N° de série
Tubo

Filtrac&o inerente do tubo
Material dajanela do tubo
Faixade kV

Faixa de corrente

Sistema de retificacéo
Anodo

Poténcia maxima

Tamanho de ponto focal

PANTAK

HF-160/ 9710 - 2779
COMET AG, tipo MXR-160
1ImmBe

Berilio

5-160 kV

0,5-50mA

Potencial constante
Rotatorio

3,2 kW

1,2mme3,0 mm
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Tabela 11 — Especificacéo do irradiador de ®°Co

Item Especificagéo
Fonte ®Co
Fabricante IPEN / CNEN
Modelo / Série 616 / CoS132
Blindagem da fonte Chumbo
Sistema de abertura do irradiador Pneumético

IPEN — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

O sistema de medidas utilizado para realizacdo da dosimetria é constituido por
um eletrdmetro, modelo NE 2670, série 148; uma camara de ionizacdo de 600cc,
modelo NE 2575C, série 518, polaridade -250 Volts, e uma fonte de referéncia de *Sr,
modelo 2576A, série 330, com atividade de 1,11 MBq, em 22.01.1996. Todo o sistema
de medidas foi fabricado pela NE (Nuclear Enterprise). O eletrdmetro possui certificado
de calibragdo emitido pelo NRPB (National Radiological Protection Board) e a cémara
de ionizagcdo possui certificagdo emitida pelo Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria -
IRD/CNEN.

Os acessorios utilizados foram: um termdémetro / higrémetro, da marca Fisher
Scientific; um barbmetro, modelo DPI 740, da marca Druck e um crondmetro, da marca

Technos.

3.3 ARRANJO EXPERIMENTAL DE IRRADIACAO

3.3.1 APARELHO DE RAIOS-X PANTAK

O arranjo experimental do laboratério em que o aparelho de raios-X esta
instalado € formado por trilhos de aco fixados no piso, cujo comprimento € de 4,5 m.
Sobre esses trilhos existe um carrinho moével que é composto de trilhos Opticos para
fixag&o do conjunto suporte-camara de ionizago.

A distancia foco-camara de ionizacéo utilizada foi de 1,0 m. O corpo de prova
estava posi cionado sobre a mesa a uma disténcia de 0,5 m do ponto focal.

Um colimador cilindrico de chumbo, de 20 mm de diametro, foi colocado na

saida do aparelho de raios-X, com a finaidade de limitar o tamanho do campo sobre a
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camara de ionizagdo (condi¢do de boa geometria), sendo este tamanho de campo de
121,2 mm. Ap6s o colimador foram introduzidos os filtros representativos de cada
qualidade do feixe de raios-X, utilizados em radioprotegdo, segundo a norma | SO 4037-
1 (sérieW). [30]

AsFiguras 5 e 6 mostram como foi montado esse arranjo experimental.

Distancia Foco-Camara

———— 100em—7"F——————
Distancia Foco-Placa
50 cm
Shutter Céamara de
j Ionizaciio
Fixo central do feixe
Placas (e irradiaciio
Filtracéio adicional
Tubo de Cohmador
rRoaE e chumbo
Blindagem
de chumbo

Figura 5: Esquema ilustrativo do arranjo de irradiagdo da placa (corpo de prova) com
indicagado dos componentes usados durante a exposi¢do a radiagdo com raios-X

Blindagem
do Tubo de
RainsX

‘-'-"--‘ T
. <
Placa =

Argamassa
Barita

Fﬂﬁ'at; o
Adicional

\ Camara de

Lonizagio =

Figura 6: Arranjo experimental de irradiagcdo no laboratério do egquipamento de raios-X
(vistalateral direita)
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3.3.2 FONTE DE ®Co

O arranjo experimental do laboratério de metrologia em que a fonte de ®Co esta
instalada é de aluminio, enquanto que, no laboratério do aparelho de raios-X, o arranjo é
feito em aco. A distancia fonte-camara de ionizagéo utilizada foi de 1,0 m e a mesa com
rodas deslizantes também foi usada para posicionar as placas utilizadas no experimento,
aumadistancia de 0,5 m dafonte.

O sistema de blindagem da fonte de ®®Co n&o possui colimadores, portanto o
tamanho de campo do feixe de irradiacdo na saida do mesmo é limitado pelo diametro
de abertura, que é de 64 mm.

AsFiguras 7 e 8 mostram como foi montado esse arranjo experimental

Distancia Fonte - Camara
100 cm

Distancia Fonte - Placa
S0 em

Camara de

Iomizacio
=
==
Fixo central do feixe
Placas de nradiacio

B]j.lldﬂgem 60
de chumbo Fonte de ""Co

Figura 7: Esqguema ilustrativo do arranjo de irradiacéo do corpo de prova com indicacéo

dos componentes usados durante a exposi¢ao a radiacdo com ®Co
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Figura 8: Arranjo experimental de irradiagdo no laboratério da fonte de *Co (vista lateral

esquerda)

3.4 QUALIDADESDE FEIXESDE RADIAGCAO UTILIZADAS

As qualidades de feixes de raios-X utilizadas neste trabalho para fins de

dosimetria foram determinadas de acordo com a norma ISO 4037-1 [30], cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 12.

Tabela 12 - Especificacdo das qualidades dos feixes de raios-X

Energia

Qualidade Potencial | Filtracdo | Filtracdo 12CSR 22CSR
1SO Efetiva | 45 Tuno | Inerente | Adicional | (mmCu) | (mmCu)
4037-1 | Média (mmAI)
W60 45 KeV 60 kV 3,912 | 0,297mmCu 0,18 0,21
W80 57 KeV 80 kV 3,912 | 0,507mmCu 0,35 0,44
W110 79KeV | 110kV 3,912 | 1,988mmCu 0,96 111
W150 104 KeV | 150 kV 3,912 | 1,030mmSn 1,86 2,10
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O feixe de radiagio gama utilizado foi o proveniente de uma fonte de *°Co, cujas

propriedades caracteristicas desse radionuclideo estdo descritas na Tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas do radionuclideo ®Co

Energiamédia Constantede | Atividade, em
_ da Meiavida TaxadeKerma | 07/01/1998
Radionuclideo _
Radiacéo (anos) no ar
(MeV) (LGym*h.MBaq)
®Co 1,25 53 0,31 17,17 GBq

3.5DOSIMETRIA DASRADIACOES X E GAMA

35.1TESTESINICIAISDO SISTEMA DE MEDIDAS

Antes de se utilizar qualquer sistema de medidas de radiacdo ionizante, faz-se
necessario averiguar se 0 mesmo oferece condigdes de leitura. Para isso, sdo utilizados
doistipos de testes. o teste de corrente de fuga e o teste de estabilidade.

Os resultados dos respectivos testes estéo apresentados no Anexo VII.

3.5.1.1 TESTE DA CORRENTE DE FUGA

Como o proprio nome diz, esse teste verifica se 0 sistema de medidas estd com
fuga, ou sga, se estd medindo cargas, mesmo que este ndo estgja em presenca de
radiacdo ionizante. Esse teste deve ser realizado antes de cada conjunto de leituras que
se desgje redlizar. Para isso, coloca-se 0 €etrdmetro no modo “carga” e a camara de
ionizacdo é irradiada até a leitura no eletrébmetro alcancar alguns nC. ApOs cessar a
irradiacdo, afere-se a leiturainicial, e decorrido um tempo de aproximadamente 1.500s,
afere-se aleiturafinal. A razéo entre a variagéo de carga obtida no sistema de medidas
(leitura final menos a leitura inicial) e o tempo decorrido fornece a corrente de fuga.

Esse valor, segundo o fabricante, deve ser da ordem de 10™* ampére ou menor.

3.5.1.2TESTE DA ESTABILIDADE

Este teste indica se o sistema de medidas est4 operando em perfeitas condicdes

de uso, podendo assim averiguar se 0 sistema esta repetitivo e reprodutivel. Esse teste €
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realizado mensalmente para que se possa ter um historico das condigdes do sistema de
medidas. Para esse teste é utilizada uma fonte de referéncia de *Sr, onde s&o realizadas
10 leituras, de 1 minuto, com o eletrdmetro no modo carga, sendo cada leitura corrigida
pelo fator de temperatura e pressao.

No caso do teste de repetitividade, o intuito € observar como o sistema se
comporta quando sdo realizadas essas medidas sucessivas, verificando assim a variagéo
dessas leituras. O valor do desvio-padréo percentual das medidas deve estar abaixo de
1%. Quanto ao teste de reprodutibilidade, o objetivo é avaliar se os resultados das
leituras obtidos em uma determinada data estdo similares com os resultados obtidos em
uma data anterior (chamada data de referéncia), quando corrigidos pelo decaimento da
fonte. Dessa forma, a média das leituras obtidas numa determinada data deve estar em

concordancia com = 98% daguela obtida na data de referéncia.

3.5.2 MEDIDAS DAS ATENUACOES DOSFEIXES DE RADIACAO
Apos os testes iniciais das correntes de fuga e de estabilidade, foram realizadas
as medidas das atenuagOes dos feixes de radiagdo. Para cada qualidade de radiacéo foi
realizada a dosimetria na auséncia das placas, obtendo-se a média de doze leituras em
taxa de kerma no ar, corrigidas pel 0s seus respectivos fatores de temperatura e pressao.
De forma similar foram obtidas as médias das leituras com a presenca de cada
placa e da combinacdo delas, de forma a obter espessuras de até 20 cm, para cada Trago

descrito no item 3.1.
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4. RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 DENSIDADE

Na Tabela 14 estdo apresentadas as composicdes da argamassa de barita
(Tragos| ell), do concreto de barita (Trago I11) e do vidro cristal estudados. Observa-se
que o Traco IIl foi o que apresentou a maior densidade especifica (2,26 g/cm?),
enguanto que, os materiais utilizados para revestimento de paredes, Tragos | e Il,
apresentaram densidades de 1,91 g/cm® e 1,95 g/lcm®, respectivamente. Os resultados
encontrados, quando comparados com aqueles apresentados nas Tabelas 3 e 4, item

2.7.2, sdo semel hantes.

Tabela 14 — Densidade especifica — barita evidro cristal

MATERIAL
Caracterizaco Densidade p(g/cm®)
Trago | Argamassa de barita 191+£0,12
Traco Il Argamassa de barita 1,95+ 0,10
Traco I11 Concreto de barita 2,26 £ 0,03
Vidro Cristal | Placadevidro 2,08

4.2 ATENUACAO E TRANSMISSAO

Nas Figuras 9, 10, 11, 12 e 13 sd0 apresentadas as curvas de atenuagdo em
funcdo da espessura, para as diferentes composi¢des da barita (argamassa — Tragos | e
Il; concreto — Trago IlI) e do vidro cristal, irradiados com raios-X em diferentes
quilovoltagens (60 kV, 80 kV, 110 kV e 150 kV) e raios gama do *Co.

Essas curvas sdo utilizadas para determinar a espessura das paredes ou do seu
revestimento, de forma a atender o nivel de radiacdo desgjado em uma instalagdo
radiogréfica. Como exemplo, na elaboracéo de um projeto voltado a construgdo de uma
clinicaradiol6gica, cujo equipamento de raios-X opera sob uma tensdo de 150 kV, tem-

se para a intensidade da atenuagdo(K) um valor correspondente a K = 7,8 x 10
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mGy/mA.min, a 1,0 metro. Esta intensidade de atenuagdo € calculada utilizando-se a

formula

_ Pd?
WUT

Sendo P a taxa de exposicdo maxima permissivel para a area ndo controlada, d a

K (10)

distncia da méquina de raios-x a &rea ndo controlada, W a carga de trabalho, U o fator
de uso e T o fator de ocupagdo [7]. Com esse resultado, observa-se na Figura 9 que a
espessura necessaria para atenuar a radiagdo a intensidade mencionada € de 10,4 cm de
argamassa de barita, e de aproximadamente 9,3 cm de concreto de barita, conforme
Figura 11.

Por outro lado, usando os dados disponiveis na literatura e usando o principio da
equivaléncia de material [7], a espessura de barita para o revestimento da situagéo acima
mencionada, usa-se a curva da Figura 3, item 2.5, onde se encontra uma espessura de
16,0 cm de concreto (p = 2,35 glem®), o equivalente 29,0 cm de barita (p, = 3,6 g/em® —
menor densidade da barita especificada [1, 2] na literatura), e de 16,1 cm (pp = 2,26
g/cm®) — concreto de barita.

Dessa forma, pode-se verificar que a diferenca de espessura do concreto de
barita, no segundo caso, é bastante significativa, ou sga, 7,1 cm (16,1 — 9,0),
ocasionando uma superestimagdo no dimensionamento de quantidade de material a ser
utilizado e consequentemente um aumento do custo da protecdo. Resultados
semel hantes podem ser observados para outras energias das curvas referenciadas acima.
Os valores das medidas para obtencdo das curvas de atenuagéo e transmissdo da
intensidade de radiag&o estéo listados nas Tabelas dos Anexos Il a V1.

Observa-se na Figura 12 que a espessura de vidro cristal necessaria para atenuar
um feixe de radiacdo com intensidade de 4,0 x 102 mGy/mA.min a 1 m, produzido por
um aparelho de raios-X operando com tensdo de 150 kV é de 8,0 cm. Entretanto,
quando se utiliza o principio de equivaléncia de material, verifica-se na Figura 3, item
2.5, que para esta intensidade encontra-se uma espessura de 6,5 cm de concreto (p =
2,35 g/cm?®), que é equivalente a 7,3 cm de vidro cristal. Desta forma, pode-se observar
gue a diferenca neste caso ndo é significativa, em raz&o das densidades especificas
estarem muito proximas. Porém, mesmo assim, o valor encontrado da espessura de

vidro necessario para a blindagem seria substituido.
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Asfiguras 13 e 22 representam as curvas de atenuagdo e de transmisséo do feixe
de radiacdo gama (*°Co) para as diversas composicoes da barita - Tragos |, Il e 11l e do
vidro cristal, em funcdo da espessura de cada material.

Observa-se que as curvas, tanto de atenuagdo quanto de transmissdo para as
diversas composi¢cdes apresentadas, situam-se bem proximas umas das outras, 0 que néo
ocorrem com os feixes de radiagéo X.

Isso se deve ao fato de que as densidades dos materiais estudados situam-se
numa faixa bem préxima (1,91 glcm® a 2,26 glcm®) e de que o feixe de radiacdo gama
do ®Co possui energia média de 1,25 MeV, sendo portanto mais penetrante que os
feixesderaios-X.
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Atenuagao (mGymA.minia 1m
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10°
1] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Espessura (cm)

Figura 9 — Atenuagdo de feixes de raios-X em funcdo da espessura da argamassa de
barita (p = 1,91 g/cm®) para diferentes tensdes do tubo
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Figura 10 — Atenuacdo de feixes de raios-X em funcdo da espessura da argamassa de
barita (p = 1,95 g/cm®) para diferentes tensdes do tubo
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Figura 11 — Atenuagdo de feixes de raios-X em funcdo da espessura do concreto de

barita (p = 2,26 g/cm?) para diferentes tensdes do tubo
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Figura 12 — Atenuagao de feixes de raios-X em fungdo da espessura do vidro cristal (p =

2,08 g/cm®) para diferentes tensdes do tubo
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Figura 13 — Atenuaggo do feixe de raios gama do ®Co para diferentes composicoes da
barita e do vidro cristal em func¢éo da espessura
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Nas Figuras 14, 16, 18, 20 e 22 sdo apresentadas as curvas de transmissdo em
funcdo da espessura para as vérias composi¢oes de barita e vidro cristal para diferentes
energias dos raios-X e do *°Co estudadas. Com essas curvas pode-se determinar, de
maneirafacil e ssimples, as camadas semi e deci-redutoras.

Na Figura 18, pode-se observar que para um fator de transmissio de 8x10°72,
encontra-se na mesma Figura uma espessura de 21,8 cm. Entretanto, quando se utilizaa
curva de transmisséo da Figura 4, item 2.5, encontra-se para o concreto, uma espessura
de 30 cm. Para a barita [1, 2] com densidade (p, = 3,6 g/cm®), obtém-se uma espessura
de 19,58 cm; e para uma barita com densidade (p = 1,91 g/cm®) deste trabalho, a
espessura é de 38,52 cm.

Comparando os resultados, observa-se na Tabela 15, item 4.3, que a diferenca é

significativa, ou sgja, de aproximadamente, 16,7 cm.
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Figura 14 - Fator de transmisséo em fungdo da espessura da argamassa de barita (p =

1,91 glem®), para feixes de referéncia de diferentes tensdes do tubo
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Figura 15— Ampliagdo da Figura 14 no intervalode0 a2 cm
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Figura 16 - Fator de transmissdo em fungdo da espessura da argamassa de barita (p =

1,95 glcm®), para feixes de referéncia de diferentes tensdes do tubo
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Figural7 — Ampliagdo daFigura 16 nointervalode0 a2 cm
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Figura 18 - Fator de transmissdo em fungéo da espessura do concreto de barita (p = 2,26

g/lem®), para feixes de referéncia de diferentes tensdes do tubo
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Figura 19 — Ampliagdo da Figura 18 no intervalode0 a2 cm
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Figura 20 - Fator de transmissdo em funcéo da espessura do vidro cristal (p = 2,08

g/cm®) para feixes de referéncia de diferentes tensdes do tubo
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Figura21 — Ampliagdo da Figura 20 no intervalode0 a2 cm
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Figura 22 — Fator de transmissdo do feixe gama (*°Co) em func&o da espessura de cada
composi¢ao da barita e do vidro cristal
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Figura 23 — Ampliagdo da Figura 22 no intervalo de 0 a 10 cm

AsFiguras 15, 17, 19, 21 e 23 sdo respectivamente partes das Figuras 14, 16, 18,
20 e 22 anteriormente apresentadas, onde as curvas representativas do fator de
transmissdo foram ampliadas, apenas no intervalo de espessura de 0 a2 cm, pararaios-
X, e de 0 a 10 cm para raios gama do *°Co, para melhor visualizaggo da camada semi-
redutora (CSR). Pode-se observar na Figura 15, por exemplo, que para o materia
composto do Trago | e energia equivalente de 60 kV, a CSR é de 0,36 cm, ou sgja, a
espessura de 0,36 cm desta argamassa reduz 50% da intensidade do feixe de radiagéo.

Resultados semel hantes podem ser aferidos nas Figuras 17, 19, 21 e 23.
4.3 CAMADAS SEMI-REDUTORAS (CSR) E DECI-REDUTORAS

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados das espessuras das camadas semi-
redutoras e deci-redutoras obtidos para a barita e para o vidro cristal estudados para as
diferentes energias e alguns resultados apresentados na literatura, para efeito de
comparagao, mesmo gue esses segjam diferentes em todos os aspectos, isto €, no tipo de
material, nas energias efetivas estudadas e densidades especificas. Entretanto, pode-se

observar na mesma Tabela 15, que o comportamento das camadas semi-redutoras e
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deci-redutoras em funcé@o da energia é semelhante. Por outro lado, verifica-se também,
que para a energia do ®Co as espessuras das camadas semi-redutoras e deci-redutoras
da barita, praticamente ndo diferem em relacdo a do concreto, apesar das diferencas de
densidade, exceto para a do concreto de barita, cuja diferenga chega 14,5% e 3,9% para
as camadas semi-redutoras e deci-redutoras da barita, respectivamente, o que ja era
esperado.

Tabela 15 — Camadas semi-redutoras e deci-redutoras dos materiais estudados e

consultados, pararaios-X eraios gama do *Co

RESULTADOS
RESULTADOS OBTIDOS LITERATURA OBTIDOS
BARITA CONCRETO VIDRO CRISTAL
CSR|CDR| CSR CDR
CSR (cm) - Traco | CDR (cm) - Trago [Tensdo |(cm) | (cm) (cm) (cm)
191 [ 1,95 (2,26 |1,91] 1,95 | 2,26
glem® |g/lem®|glem®| glem?® | glem? | glem®
TENSAO| | I 1l [ I 1l 2,35 glcm® 2,08 g/cm®
60kv | 036 | 035|035| 120 | 1,20 | 1,20 | 50kV [043]150| 0,79 2,50
80kv | 061 | 060|057 200|200 19 | 70kv |084|280| 1,20 3,90
110kvV | 093 | 094 | 086 | 3,10 | 3,10 | 2,90 | 100kV | 1,60 | 530 | 1,30 410
150kV | 1,50 | 1,50 | 1,40 | 500 | 510 | 4,60 | 150kV [ 224] 7,40 | 1,80 6,10
®Co 6,70 | 6,90 | 590 [ 22,30(2290]19,80| *®Co |[6,90|20,60] 5,60 18,70
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5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados neste trabal ho, pode-se concluir que:

e A densidade especifica da barita estudada (2,26 g/cm?), largamente utilizada no
pais, possui valores relativamente inferiores ao intervalo citado na literatura (3.6
g/cm® a4,1 g/cm?);

e O vaor da densidade especifica obtida neste trabalho estd em consonéncia com
os valores obtidos em outros trabal hos para 0 mesmo tipo de materia estudado;

e Ascurvas de atenuagdo, Transmissdo e as espessuras das camadas semi e deci-
redutora sdo inéditas para os tipos de materiais (argamassa de barita, concreto de
barita e vidro cristal) estudados, o que va permitir a sua utilizagdo no
dimensionamento das blindagens para a radiag&o externa X e gama com precisao
e seguranca sem elevar o custo de protecao;

e O dimensionamento e o revestimento de paredes contra as radiagdes externas X
e gama realizado pelo método da espessura equivalente, superestima os valores
das espessuras das blindagens, acarretando elevacéo do custo de protecdo e
sobrecarga da estrutura do prédio dainstal acéo;

e Ascurvas de atenuagao e transmissdo obtidas neste trabalho para a argamassa de
barita, concreto de barita e vidro cristal apresentaram caracteristicas e formatos

coerentes e semel hantes aos obtidos na literatura para outros materiais.
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ANEXO |: EQUACOES OBTIDAS PELA REGRESSAO LINEAR DOS DADOS
DA BARITA E DO VIDRO CRISTAL

Tabela 16 — Equaces obtidas pela regressdo linear dos dadosda barita— Traco |

FATOR ATENUACAO
QLIJQ:II_(I)E?AXDE TRANSMISSAQ EQUACAO r?
(EQUACAO)
W60 Y =-0,8302X Y =-0,7794X - 0,7394 0,98549
W80 Y =- 0,4904X Y =-0,4724X - 0,5522 0,99102
W110 Y =-0,3236X Y =-0,2993X - 0,4719 0,98504
W150 Y = - 0,2000X Y =-0,1931X - 0,1318 0,98929

Tabela 17 — Equacdes obtidas pela regressdo linear dosdados da barita—Traco |

FATOR ATENUACAO
QLFJ{AAII_(I)DS-AXDE TRANSMISSAQ EQUACAO r?
(EQUACAO)
W60 Y =-0,8563X Y =-0,8390X - 0,6131 0,99355
w80 Y =-0,4989X Y =-0,4888X - 0,4978 0,98907
W110 Y =-0,3202X Y =-0,2921X - 0,4648 0,98739
W150 Y =-0,1966X Y =-0,1903X - 0,1177 0,99623

Tabela 18 — Equaces obtidas pela regressio linear dosdadosdabarita—Tracol11

wosx | PO ATENVAGRD
X 2
QUALIDADE (EQUACAO) EQUACGAO r
W60 Y =-0,8480X Y =- 0,8224X - 0,6612 0,98231
W80 Y =- 0,5300X Y =- 0,5047X - 0,5862 0,98469
W110 Y =-0,3483X Y =-0,3244X - 04711 0,98802
W150 Y =-0,2191X Y =- 0,2063X - 0,1980 0,99211

Tabela 19 — Equaces obtidas pela regressdo linear dosdadosdo vidro cristal

RAIOSX _ TRANSM 1S540 _ATEEES——
Q (EQUACAO) EQUACAO r
W60 Y =-0,3946X Y =-0,3717X - 0,6718 0,99483
w80 Y =-0,2545X Y =-0,2593X - 0,4325 0,99865
W110 Y =-0,2275X Y =-0,2063X - 0,4164 0,98899
W150 Y =-0,3946X Y =-0,1611X - 0,0853 0,99917

Tabela 20 — Equagdes obtidas pela regressao linear dos dados da barita (Tragos |,
11, 111) edo vidro cristal, quando irradiados com ®Co

FATOR _ ATENUACAO
MATERIAL TI(?EACS\IUSXIQI:%A)O EQUACAO >
ARGAﬁQisc%E?AR'TA Y =-0,0449X Y =- 0,0450X - 0,5812 0,09838
ARGA'\T"QASS% '?IAR'TA Y =-0,0436X Y =-0,0433X - 0,5764 0,99951
CONCTF;EATQ%%R'TA Y =- 0,0506X Y =- 0,0510X - 0,5826 0,09958
C\Q|Ds$2|_ Y =-0,0534X Y =-0,0528X - 0,5720 0,99919

r2: coeficiente de regressio linear
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ANEXO Il — VALORES DE ATENUACAO E TRANSMISSAO DA RADIACAO
SOBRE A ARGAMASSA DE BARITA (TRACO I), QUANDO IRRADIADA
COM RAIOS-X, EM FUNCAO DA ESPESSURA

Tabela 21 — Valores de atenuacéo e transmissao da radiacdo sobre a argamassa de

barita (Traco 1), quando irradiada com raios-X, Qualidade W60, em funcdo da

espessura
Espessura (cm) (mﬁ;tjfr:wjiﬁ n) 8 (desviopadrdo) Fator de Transmissio
0,00 2,78E-01 8,33E-05 1,00E+00
1,15 1,57E-02 7,12E-06 5,65E-02
1,70 1,00E-02 5,60E-06 3,59E-02
2,80 9,02E-04 2,80E-06 3,24E-03
3,85 1,23E-04 2,15E-06 4,42E-04
5,10 3,15E-05 1,59E-06 1,13E-04
6,65 2,36E-05 7,20E-07 8,48E-05
7,90 2,12E-05 1,23E-06 7,63E-05
9,95 2,03E-05 1,77E-06 7,28E-05
13,80 1,77E-05 1,38E-06 6,35E-05
17,75 1,51E-05 1,58E-06 5,44E-05
20,05 1,47E-05 1,36E-06 5,29E-05

Tabela 22 — Valores de atenuacéo e transmissio da radiagéo sobre a argamassa de

barita (Traco I), quando irradiada com raios-X, Qualidade W80, em funcado da

espessura
Espessura (cm) (mpé;n;f;om) 8 (desvio padr &o) TrZits(r);i(:ﬁo
0,00 3,52E-01 8,84E-05 1,00E+00
1,15 6,58E-02 5,71E-05 1,87E-01
1,70 6,27E-02 3,91E-05 1,78E-01
2,80 1,21E-02 8,35E-06 3,44E-02
3,85 3,07E-03 4,23E-06 8,74E-03
5,10 7,42E-04 2,72E-06 2,11E-03
6,65 2,53E-04 1,86E-06 7,19E-04
7,90 6,41E-05 1,86E-06 1,82E-04
9,95 5,13E-05 1,61E-06 1,46E-04
13,80 4,25E-05 1,65E-06 1,21E-04
17,75 3,62E-05 1,73E-06 1,03E-04

20,05 3,55E-05 1,37E-06 1,01E-04
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Tabela 23 — Valores de atenuagao e transmissio da radiagdo sobre a argamassa de

barita (Trago 1), quando irradiada com raios-X, Qualidade W110, em funcéo da

espessura
Espessura (cm) (mpg;/rlnlqug?n()in) & (desvio padr &0) TrZits?;i(:ﬁo
0,00 4,88E-01 9,24E-05 1,00E+00
1,15 1,28E-01 8,82E-05 2,61E-01
1,70 1,14E-01 5,54E-05 2,33E-01
2,80 4,56E-02 2,83E-05 9,34E-02
3,85 2,03E-02 9,78E-06 4,15E-02
5,10 8,56E-03 5,83E-06 1,75E-02
6,65 3,85E-03 3,09E-06 7,89E-03
7,90 9,38E-04 2,07E-06 1,92E-03
9,95 5,55E-04 1,68E-06 1,14E-03
13,80 1,54E-04 2,17E-06 3,16E-04
17,75 9,99E-05 1,19E-06 2,04E-04
20,05 9,01E-05 1,47E-06 1,84E-04

Tabela 24 — Valores de atenuagéo e transmissao da radiagéo sobre a argamassa de

barita (Tracgo I), quando irradiada com raios-X, Qualidade W150, em funcéo da

espessura
Espessura (cm) (mAthfnzjiﬁ n) 8 (desvio padr&o) TrZits?mrwi(:ﬁo
0,00 8,45E-01 1,27E-04 1,00E+00
1,15 4,47E-01 1,93E-04 5,29E-01
1,70 4,03E-01 5,73E-04 4,76E-01
2,80 2,17E-01 8,61E-05 2,57E-01
3,85 1,26E-01 4,49E-05 1,49E-01
5,10 7,11E-02 1,74E-05 8,42E-02
6,65 3,78E-02 2,36E-05 4,47E-02
7,90 1,36E-02 1,80E-05 1,61E-02
9,95 9,10E-03 6,50E-06 1,08E-02
13,80 2,12E-03 3,06E-06 2,51E-03
17,75 6,42E-04 2,16E-06 7,60E-04

20,05 3,76E-04 2,11E-06 4,44E-04
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ANEXO Il - VALORES DE ATENUACAO E TRANSMISSAO DA RADIACAO
SOBRE A ARGAMASSA DE BARITA (TRACO I1), QUANDO IRRADIADA
COM RAIOS-X, EM FUNCAO DA ESPESSURA

Tabela 25 — Valores de atenuacéo e transmissao da radiacdo sobre a argamassa de

barita (Tracgo Il), quando irradiada com raios-X, Qualidade W60, em funcéo da

espessura
Espessura (cm) (mAGtslnr;:,iQ;Oi n) & (desvio padr&o) TrZ?\ts?;iigéo
0,00 2,78E-01 8,88E-05 1,00E+00
1,00 3,16E-02 6,54E-05 1,13E-01
1,90 5,70E-03 4,52E-06 2,05E-02
2,90 1,07E-03 3,43E-06 3,84E-03
3,80 1,04E-04 1,70E-06 3,72E-04
4,40 6,78E-05 1,24E-06 2,43E-04
5,00 4,07E-05 1,06E-06 1,46E-04
6,00 2,54E-05 1,03E-06 9,13E-05
8,80 1,98E-05 1,57E-06 7,13E-05
11,70 1,81E-05 1,45E-06 6,49E-05
16,10 1,55E-05 1,69E-06 5,57E-05
20,00 1,35E-05 2,08E-06 4,84E-05

Tabela 26 — Valores de atenuacéo e transmissio da radiagéo sobre a argamassa de

barita (Trago Il), quando irradiada com raios-X, Qualidade W80, em funcéo da

espessura
Espessura (cm) (mAC\;t;/nrgzgﬁ?i n) & (desvio padr&o) Tr[;?nt;i(i;o
0,00 3,52E-01 8,60E-05 1,00E+00
1,00 1,16E-01 4,03E-05 3,31E-01
1,90 3,56E-02 1,85E-05 1,01E-01
2,90 1,33E-02 1,57E-05 3,80E-02
3,80 2,72E-03 4,61E-06 7,73E-03
4,40 1,90E-03 2,68E-06 5,41E-03
5,00 1,21E-03 2,45E-06 3,44E-03
6,00 5,19E-04 1,84E-06 1,48E-03
8,80 7,18E-05 1,47E-06 2,04E-04
11,70 4,78E-05 2,02E-06 1,36E-04
16,10 3,92E-05 1,93E-06 1,11E-04

20,00 3,64E-05 1,42E-06 1,04E-04
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Tabela 27 — Valores de atenuagao e transmissdo da radiagdo sobre a argamassa de

barita (Trago Il), quando irradiada com raios-X, Qualidade W110, em funcgéo da

espessura
Espessura (cm) (mA(\Bt;?rngﬁfi n) 8 (desvio padr&o) Tri?lts?;ii;o
0,00 4,89E-01 1,77E-04 1,00E+00
1,00 1,68E-01 4,57E-05 3,44E-01
1,90 8,92E-02 2,79E-05 1,82E-01
2,90 4,91E-02 3,30E-05 1,00E-01
3,80 1,91E-02 1,93E-05 3,90E-02
4,40 1,46E-02 1,40E-05 2,99E-02
5,00 1,16E-02 9,00E-06 2,36E-02
6,00 6,64E-03 5,88E-06 1,36E-02
8,80 1,14E-03 2,08E-06 2,34E-03
11,70 3,41E-04 1,67E-06 6,97E-04
16,10 1,18E-04 7,17E-07 2,41E-04
20,00 9,33E-05 1,49E-06 1,91E-04

Tabela 28 — Valores de atenuagéo e transmissdo da radiagdo sobre a argamassa de

barita (Trago I1), quando irradiada com raios-X, Qualidade W150, em funcao da

espessura
Espessura (cm) (mgt;?rzzg":ﬁ n) & (desvio padr&o) Trl.:':t?lts?;ic:ﬁo
0,00 8,46E-01 1,54E-04 1,00E+00
1,00 5,28E-01 1,49E-04 6,25E-01
1,90 3,38E-01 5,65E-05 4,00E-01
2,90 2,27E-01 1,06E-04 2,68E-01
3,80 1,27E-01 5,62E-05 1,50E-01
4,40 9,79E-02 4,56E-05 1,16E-01
5,00 8,05E-02 2,40E-05 9,52E-02
6,00 5,44E-02 3,15E-05 6,43E-02
8,80 1,50E-02 1,82E-05 1,78E-02
11,70 5,27E-03 1,19E-05 6,23E-03
16,10 1,12E-03 6,88E-06 1,33E-03

20,00 4,19E-04 2,21E-06 4,96E-04
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ANEXO IV — VALORES DE ATENUAGCAO E TRANSMISSAO DA RADIACAO
SOBRE O CONCRETO DE BARITA (TRACO I11), QUANDO IRRADIADO
COM RAIOS-X, EM FUNCAO DA ESPESSURA

Tabela 29 — Valores de atenuacdo e transmissdo da radiacéo sobre o concreto de

barita (Traco I11), quando irradiada com raios-X, Qualidade W60, em funcéo da

espessura
Espessura (cm) (mAGtslnr;:,iQ;Oi n) & (desvio padr&o) TrZ?\ts?;iigéo
0,00 2,79E-01 1,29E-04 1,00E+00
3,00 5,34E-04 2,41E-06 1,91E-03
4,00 6,39E-05 1,35E-06 2,29E-04
5,00 3,22E-05 1,71E-06 1,16E-04
7,00 2,05E-05 1,51E-06 7,36E-05
8,00 2,12E-05 2,17E-06 7,62E-05
9,00 2,06E-05 1,28E-06 7,40E-05
12,00 1,90E-05 1,37E-06 6,80E-05
15,00 1,78E-05 1,41E-06 6,39E-05
17,00 1,62E-05 1,63E-06 5,81E-05
20,00 1,59E-05 2,06E-06 5,70E-05

Tabela 30 — Valores de atenuacéo e transmissio da radiacdo sobre o concreto de

barita (Traco I11), quando irradiada com raios-X, Qualidade W80, em funcéo da

espessura
Espessura (cm) (mgtjfgiﬁ n) 8 (desvio padrao) TrI;?nts?;ii;o
0,00 3,51E-01 8,83E-05 1,00E+00
3,00 7,37E-03 5,15E-06 2,10E-02
4,00 1,54E-03 2,55E-06 4,39E-03
5,00 6,38E-04 2,13E-06 1,82E-03
7,00 1,19E-04 1,93E-06 3,38E-04
8,00 6,95E-05 1,87E-06 1,98E-04
9,00 5,15E-05 1,81E-06 1,47E-04
12,00 4,28E-05 1,55E-06 1,22E-04
15,00 4,11E-05 1,48E-06 1,17E-04
17,00 3,93E-05 1,57E-06 1,12E-04

20,00 3,64E-05 1,51E-06 1,04E-04
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Tabela 31 — Valores de atenuagdo e transmissdo da radiagéo sobre o concreto de

barita (Trago I11), quando irradiada com raios-X, Qualidade W110, em funcdo da

espessura
Espessura (cm) (mA(\Bt;?rngﬁfi n) 8 (desvio padr&o) Tri?lts?;ii;o
0,00 4,91E-01 9,31E-05 1,00E+00
3,00 3,14E-02 1,35E-05 6,40E-02
4,00 1,20E-02 9,74E-06 2,44E-02
5,00 6,39E-03 7,25E-06 1,30E-02
7,00 1,81E-03 2,54E-06 3,68E-03
8,00 9,82E-04 2,62E-06 2,00E-03
9,00 5,03E-04 1,99E-06 1,02E-03
12,00 1,64E-04 1,54E-06 3,33E-04
15,00 1,08E-04 9,39E-07 2,20E-04
17,00 9,95E-05 1,43E-06 2,03E-04
20,00 9,07E-05 1,70E-06 1,85E-04

Tabela 32 — Valores de atenuagdo e transmissdo da radiagéo sobre o concreto de

barita (Traco I11), quando irradiada com raios-X, Qualidade W150, em funcéo da

espessura
Espessura (cm) (mA(\Bt;?rngﬁfi n) & (desvio padr&o) Tri?lts?;ii;o
0,00 8,45E-01 1,51E-04 1,00E+00
3,00 1,62E-01 5,56E-05 1,92E-01
4,00 8,51E-02 4,71E-05 1,01E-01
5,00 5,37E-02 3,15E-05 6,35E-02
7,00 2,25E-02 2,17E-05 2,66E-02
8,00 1,19E-02 8,10E-06 1,40E-02
9,00 6,95E-03 4,38E-06 8,22E-03
12,00 2,03E-03 2,98E-06 2,40E-03
15,00 7,11E-04 1,65E-06 8,41E-04
17,00 4,01E-04 1,59E-06 4,74E-04

20,00 2,77E-04 1,51E-06 3,28E-04
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ANEXO V - VALORES DE ATENUACAO E TRANSMISSAO DA RADIACAO
SOBRE O VIDRO CRISTAL, QUANDO IRRADIADO COM RAIOS-X, EM
FUNCAO DA ESPESSURA

Tabela 33 — Valores de atenuacdo e transmissio da radiacéo sobre o vidro cristal,

quando irradiado com raios-X, Qualidade W60, em funcéo da espessura

Atenuacdo . = Fator de
Espessura (cm) (MGy/mA min) & (desvio padr&o) Transmissio

0,00 2,77E-01 3,75E-05 1,00E+00
1,00 8,78E-02 8,01E-05 3,17E-01
2,00 3,33E-02 2,24E-05 1,20E-01
3,00 1,30E-02 5,63E-06 4,71E-02
4,00 6,81E-03 3,53E-06 2,46E-02
5,00 2,89E-03 4,59E-06 1,04E-02
6,00 1,32E-03 2,70E-06 4,76E-03
7,00 6,02E-04 1,53E-06 2,17E-03

Tabela 34 — Valores de atenuacdo e transmissio da radiacéo sobre o vidro cristal,

guando irradiado com raios-X, Qualidade W80, em funcao da espessura

Atenuacdo . ~ Fator de
Espessura (cm) (MGy/mA min) & (desvio padr&o) Transmissio

0,00 3,50E-01 6,71E-05 1,00E+00
1,00 2,24E-01 1,18E-03 6,40E-01
2,00 1,13E-01 4,72E-05 3,22E-01
3,00 5,68E-02 2,73E-05 1,62E-01
4,00 3,52E-02 2,04E-05 1,01E-01
5,00 1,86E-02 2,13E-05 5,33E-02
6,00 1,03E-02 8,31E-06 2,95E-02

7,00 5,64E-03 4,35E-06 1,61E-02
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Tabela 35 — Valores de atenuacéo e transmissio da radiagéo sobre o vidro cristal,

quando irradiado com raios-X, Qualidade W110, em fungéo da espessura

Atenuacdo . ~ Fator de
Espessura (cm) (MGy/mA min) & (desvio padr&o) Transmissio

0,00 4,89E-01 1,48E-04 1,00E+00
1,00 2,12E-01 8,01E-05 4,33E-01
2,00 1,33E-01 2,69E-05 2,71E-01
3,00 8,18E-02 4,16E-05 1,67E-01
4,00 5,74E-02 3,12E-05 1,17E-01
5,00 3,56E-02 6,86E-05 7,28E-02
6,00 2,31E-02 5,11E-05 4,72E-02
7,00 1,47E-02 1,01E-05 3,00E-02

Tabela 36 — Valores de atenuago e transmissio da radiacgéo sobre o vidro cristal,

quando irradiado com raios-X, Qualidade W150, em fungéo da espessura

Atenuacdo . ~ Fator de
Espessura (cm) (MGy/mA min) & (desvio padr&o) Transmissio

0,00 8,47E-01 1,86E-04 1,00E+00
1,00 5,63E-01 1,47E-04 6,64E-01
2,00 3,84E-01 1,93E-04 4,53E-01
3,00 2,57E-01 5,52E-05 3,04E-01
4,00 1,92E-01 4,83E-05 2,26E-01
5,00 1,30E-01 1,14E-04 1,53E-01
6,00 8,97E-02 3,87E-05 1,06E-01

7,00 6,09E-02 3,50E-05 7,18E-02
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ANEXO VI — VALORES DE ATENUAGCAO E TRANSMISSAO DA RADIACAO
SOBRE A BARITA (TRACOS I, II, IIl) E SOBRE O VIDRO CRISTAL,
QUANDO IRRADIADOS COM ®CO, EM FUNCAO DA ESPESSURA

Tabela 37 — Valores de atenuacéo e transmissio da radiagéo sobre a argamassa de

barita (Traco 1), quando irradiada com ®®Co, em funcéo da espessura

Espessura (cm) A(f]ngj%";o & (desvio padr&o) T rZ?]ts(r)Tr]i(;o
0,00 3,80E+00 4,80E-03 1,00E+00
1,15 3,34E+00 3,92E-03 8,80E-01
1,70 3,31E+00 4,42E-03 8,71E-01
2,80 2,86E+00 5,71E-03 7,52E-01
3,85 2,54E+00 9,17E-03 6,67E-01
5,10 2,31E+00 2,93E-03 6,07E-01
6,65 1,92E+00 4,03E-03 5,06E-01
7,90 1,56E+00 2,64E-03 4,12E-01
9,95 1,36E+00 4,77E-03 3,57E-01
13,80 9,22E-01 3,50E-03 2,42E-01
17,75 6,22E-01 2,81E-03 1,64E-01

20,05 4,71E-01 2,07E-03 1,24E-01

Tabela 38 — Valores de atenuacéo e transmissio da radiagéo sobre a argamassa de

barita (Trago I1), quando irradiada com ®Co, em funcéo da espessura

Espessura (cm) A(ﬁngjﬁ;o 5 (desvio padr 30) TrZits(r);iiseﬁo
0,00 3,80E+00 4,80E-03 1,00E+00
1,00 3,43E+00 3,58E-03 9,02E-01
1,90 3,14E+00 4,79E-03 8,26E-01
2,90 2,85E+00 3,59E-03 7,51E-01
3,80 2,60E+00 3,67E-03 6,83E-01
4,40 2,41E+00 3,39E-03 6,33E-01
5,00 2,29e+00 4,64E-03 6,02E-01
6,00 2,06E+00 3,69E-03 5,42E-01
8,80 1,52E+00 2,67E-03 4,01E-01
11,70 1,15E+00 3,57E-03 3,03E-01
16,10 7,54E-01 3,00E-03 1,98E-01

20,00 5,25E-01 3,38E-03 1,38E-01
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Tabela 39 — Valores de atenuagdo e transmissdo da radiagéo sobre o concreto de

barita (Traco I11), quando irradiada com ®Co, em funcéo da espessura

Espessura (cm) A(trﬁngjﬁe)lo & (desvio padr &0) T r';?]t;;g;o
0,00 3,78E+00 7,46E-03 1,00E+00
3,00 2,68E+00 5,12E-03 7,07E-01
4,00 2,36E+00 3,60E-03 6,24E-01
5,00 2,13E+00 3,44E-03 5,63E-01
7,00 1,68E+00 3,26E-03 4,43E-01
8,00 1,52E+00 4,49E-03 4,02E-01
9,00 1,35E+00 3,16E-03 3,57E-01
12,00 9,62E-01 3,30E-03 2,54E-01
15,00 6,47E-01 1,98E-03 1,71E-01
17,00 5,21E-01 2,94E-03 1,38E-01
20,00 3,60E-01 2,58E-03 9,51E-02

Tabela 40 — Valores de atenuacéo e transmissio da radiagéo sobre o vidro cristal,

quando irradiado com ®Co, em funcéo da espessura

Espessura (cm) A(tn‘i”é‘j%"’)‘o 5 (desvio padr &0) L faorde
0,00 3,76E+00 6,18E-03 1.00E+00
1,00 3,30E400 3,57E-03 8,78E-01
2,00 2 91E+00 4,75E-03 7,73€-01
3,00 2 556400 2 04E-03 6,79E-01
4,00 2.32E+00 4,31E-03 6,17E-01
5,00 2 04E+00 3,42E-03 5,42E-01
6,00 1,81E+00 3,93E-03 4,80E-01

7,00 1,59E+00 4,40E-03 4,22E-01
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ANEXO VII: RESULTADO DOSTESTES DO SISTEMA DE MEDIDAS

Medida da Corrente de Fuga
L; = 2,39 E+00NnC (leiturainicial)

L = 2,41 E+00ONC (leiturafinal)
Tempo de leitura (contagem) = 1500 s
ltuga = 9,87x10™ A (corrente de fuga)

Corrente de controle da cAmara NE 2575C, Série 518
Data: 16/04/2003

Eletrdmetro NE 2670, Série 148

Fe=1Clue

Polaridade da camara -250 Volts, 600cc

Fonte Radioativa de Sr-90 mod. NE 2576A, Série 330

Tabela4l - Medida da Estabilidade

Medidas | Leitura | Tempo | Corrente | Temperatura | Pressdo phy Corrente

(nC) () (A) (graus C) (kPa) (t,p) | Corrigida(A)

1 8,93E-01 60| 1,489E-11 22,2 1010,02 1,011 1,505E-11
2 8,93E-01 60| 1,489E-11 22,2 1010,00 1,011 1,505E-11
3 8,94E-01 60| 1,489E-11 22,2 1009,99 1,011 1,505E-11
4 8,94E-01 60| 1,489E-11 22,2 1010,01 1,011 1,506E-11
5 8,94E-01 60| 1,489E-11 22,2 1010,03 1,011 1,505E-11
6 8,94E-01 60| 1,489E-11 22,2 1010,04 1,011 1,505E-11
7 8,94E-01 60| 1,489E-11 22,2 1010,04 1,011 1,505E-11
8 8,94E-01 60| 1,490E-11 22,2 1010,00 1,011 1,506E-11
9 8,94E-01 60| 1,490E-11 22,2 1010,01 1,011 1,506E-11
10 8,94E-01 60| 1,490E-11 22,0 1009,98 1,010 1,505E-11
Média 1,505E-11

desvio 3,116E-15

CVa.% 0,02

Leiturada correntedereferéncia dafonteradioativa “L c”

Lc = 1,623x10 Ampére, em 14/12/1999

Correcéo para o decaimento radioativo da fonte de Sr-90
Meiavidadafonte “Ty," = 10402,5 dias

Tempo decorrido (AT) = 1219,00 dias

Fator de correcéo =  1,0846

Leitura da corrente dereferéncia corrigida da fonteradioativa “L cr”
Lcr = 1,633x10 ™ Ampére

Diferenca paraa corrente dereferéncia (AL)

AL =0,62 %



