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RESUMO

O objetivo deste trabalho é determinar os fatores de transmissdo (FT) para fotons em blindagens
multilaminadas usando 4 materiais diferentes, através de métodos de calculo analitico. As espessuras e
materiais considerados siao os seguintes: 1,00 cm de concreto, 1,00 cm de aluminio, 1,00 cm de ferro e 1,00 cm
de chumbo. As camadas foram permutadas em 24 arranjos sequenciais diferentes. Considerou-se uma fonte
pontual isotropica emitindo fétons monoenergéticos de energia 0,661657 MeV para interacdes com a matéria.
Analiticamente, foram calculadas as atenuacdes exponenciais (AE), os fatores de build-up de Taylor (Br) para
o meio infinito e os fatores de build-up de Broder (Br) para a determinaciio dos FT nos diferentes arranjos.
Sendo as intensidades de radiacdo com e sem os arranjos de blindagens, respectivamente, I e I, 0 FT ¢é
determinado pela razdo I/I.. Os FT das 24 permutacdes possiveis mostraram boa concordincia entre a
metodologia analitica e a esperada. Em relacio a atenuacio, a ordem mais apropriada de materiais na direcio

da fonte-detector é a seguinte: concreto, aluminio, ferro e chumbo.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to determine the Transmission Factors (FT) for photons in multilayered shieldings
using 4 different materials, through analytical calculation methods. The thicknesses and materials considered
are as follows: 1.00 cm of ordinary concrete, 1.00 cm of aluminum, 1.00 cm of iron and 1.00 cm of lead. The
layers were permuted in 24 different sequential arrangements. An isotropic point source emitting
monoenergetic photons of energy 0.661657 MeV was considered for interactions with matter. Analytically, the
exponential attenuations (AE), the Taylor’s buildup factors (Br) for infinite medium and the Broder’s buildup
factors (Br) were calculated to determine the FT for different arrangements. Being the radiation intensities
with and without the use of shielding arrangements, respectively, I and Io, the FT is determined by the ratio
I/lo. Regarding attenuation, the most appropriate order of materials in the source-detector direction is as

follows: ordinary concrete, aluminum, iron and lead.

Keywords: transmission factors, Taylor’s buildup, Broder’s formula.
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1. INTRODUCAO

A verticalizagdo de constru¢cdes como clinicas de radiodiagnostico, hospitais, instalagdes
produtoras de radiofarmacos, entre outras, constitui uma tendéncia mundial. Portanto, entende-se
que, futuramente, existird a necessidade de construir prédios altos contendo salas de radioterapia,
maquinas de raios-X, aceleradores lineares, etc. Segundo as normas internacionais e recomendagdes
nacionais, a blindagem constitui um parametro fundamental da radioprotecdo, sendo o Chumbo o
material mais comumente utilizado, entre outras razoes, por ser um material de alta densidade e por
ser mais barato e mais facil de obter entre os materiais de alta densidade. Todavia, 0 mesmo € muito
pesado em termos construtivos, inviabilizando a verticalizagdo das instalagdes supracitadas,
portanto, ha necessidade de aperfeigoar a relagdo entre a atenuagao da radiacdo eletromagnética e o
respectivo peso do material de blindagem, bem como, otimizar a relacdo entre a atenuacdo da
radiagdo eletromagnética e seu respectivo custo.

Sendo o fator de build-up um parametro multiplicativo utilizado para levar em consideragdo o
aumento da radiacdo primaria, no ponto de interesse, provocado pelos multiplos espalhamentos
Compton sofridos quando a radiacdo passa através de um material, mesmo com todo o avango
tecnoldgico existente atualmente, ainda ndo se identificou a determinacdo precisa desses fatores,
sendo alvo de diversos estudos as comparagdes entre metodologias analiticas lineares e ndo-
lineares. Portanto, ao invés de métodos computacionais precisos, 0 método que se baseia no uso
desses fatores continua a desempenhar um dos papéis mais importantes no estudo de blindagens,
pois otimizar a configuracao de um arranjo permite a atenuag¢do dos fotons com reducao do peso e
do custo.

O presente trabalho visa identificar a melhor disposi¢do de materiais em uma blindagem
multilaminada e, para isso, determinam-se os Fatores de Transmissdao (FT), para fotons, nas
referidas blindagens, constituidas de 4 camadas de diferentes materiais, através de métodos
analiticos lineares. O parametro FT foi utilizado para comparagao quanto a eficiéncia de um arranjo
de materiais, em relacdo a atenuacdo da intensidade de um feixe de radiacdo. As espessuras € 0s
materiais considerados sdo: 1,00 cm de concreto, 1,00 cm de aluminio, 1,00 cm de ferro € 1,00 cm
de chumbo. Sendo 4 materiais, as camadas foram permutadas em 24 arranjos sequenciais, pois 0

nimero de arranjos ¢ determinado conforme o fatorial do nimero de materiais considerados na
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blindagem. Considerou-se uma fonte pontual e isotrdpica emitindo fotons monoenergéticos de

0,661657 MeV nas interagoes.

2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, determinou-se por interpolacdo de energias, para cada material, os seus
respectivos coeficientes de atenuacdo linear (), em cm™, de acordo com Foderaro [1]. De posse
desses coeficientes, das espessuras e da energia, foram calculadas as atenuacdes exponenciais (AE)
dos materiais, através da lei de atenuagdo exponencial conforme Knoll [2], para situagdo de ma
geometria, isto &, feixe de radiacdo colimado, consequentemente, pequeno angulo sélido. Os valores
das AE dos 24 arranjos foram calculadas através da extrapolacdo, para quatro materiais, da lei
supracitada, utilizando a Equacdo 1, onde I ¢ a intensidade do feixe de radiagdo com os arranjos de
blindagem, Ip ¢ a intensidade do feixe de radiagdo sem os arranjos de blindagem, | € o coeficiente

de atenuagdo linear e x € a espessura do arranjo da blindagem multilaminada.

I — 4 . .
AE (,ul.xl + Ho.Xo + HU3.X3 + H4.X4) = I_ =e 2i=1(#l- x;) (1)
0

Em seguida foram calculados os fatores de build-up das laminas individuais (Br), para meio
infinito que, segundo Koo [3], ¢ quando a fonte e o detector se localizam dentro da blindagem.
Segundo Chilton et al. [4], os fatores Bt podem ser determinados através da Equacdo 2, a formula
de Taylor, onde os parametros o, B € A; sdo denominados como parametros de Taylor, os quais
foram determinados por interpolagdes de dados utilizando a energia da radiagdo incidente e o tipo
de material como argumentos de entrada nas tabelas constantes em Foderaro [1], pi.x; € a distancia

oOtica de cada lamina de blindagem.
Br(ux) = Aj.e”®H* + (1 - Ay).e Fir (2)

Apoés isso, foram calculados os fatores de build-up das blindagens multilaminadas (Br)

utilizando a férmula de Broder, segundo Broder et al. [5]. Este método leva em consideragdo todas
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as camadas de blindagem e parte do pressuposto que o fator de build-up no limite de cada camada ¢
a soma das diferencas individuais no decorrer do build-up.

A referida férmula, para quatro materiais esta apresentada na equacgdo 3, onde Br ¢ o fator de
build-up de Broder da blindagem multilaminada, Bi, B2, B3z e B4 sdo, respectivamente, o fator de
build-up da primeira, segunda, terceira e da quarta lamina de blindagem e p;.x; ¢ a distancia otica de
cada respectiva lamina i. Ressalta-se que os componentes “l;”, “l”, “I3” e “l4” sdo apenas outra

maneira de expressar as respectivas distancias 6ticas, “pi.x1”, “p2.X2”, “p3.x3” e “p4.x4”. Expansoes

de férmula como esta, também, podem ser identificadas nos trabalhos de Valenta e Smutny [6].

By (pq.%1 + pp. X5 + pz3.x3 + pa.xs) = [B1(ly) + Bo(ly + 1) + B3(l + [ + 13) + (3)
By(ly + I + I3+ 1)] — [B2(ly) + B3(ly + 13) + Bo(l; + 1, + 13)]

Determinados os valores de AE e os fatores Br, para situacdo de ma geometria, modo analogo ao
processo real da natureza, determinou-se os valores dos FT por meio da Equacdo 4. Acrescenta-se
que o parametro I e Ip consistem, respectivamente, na intensidade de radiagdo com e sem os arranjos

de blindagem, Br ¢ ambos representam quaisquer grandezas radioldgicas.

i
FT = N AE (py.%1 + oo + pz X3 + Ug-Xa). By (X1 + plo. X5 + Uz X3 + a.X) (4)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, os valores grafados em vermelho sdo os que foram utilizados nas rotinas de calculo.
Os valores dos coeficientes de atenuacdo linear () para a energia de 0,661657 MeV, em cm™, para

cada material de blindagem estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Coeficientes de atenuacdo linear ([1), em cm™!, para cada material.

Energia (MeV) Materiais i (cm™)
Chumbo 1,434
Aluminio 0,207
0,661657
Concreto 0,186
Ferro 0,592

De posse dos U, das espessuras e da energia, calculou-se a atenuagdo exponencial dos 24
arranjos que, matematicamente, sdo iguais e de valor 0,09. Este calculo se deu por meio da Equagao
1, uma expansdo para 4 materiais proveniente da lei de atenuacao exponencial. Na Tabela 2 sdo

apresentadas as distancias oticas e seu somatorio, de acordo com cada material.

Tabela 2: Distancias oticas para cada material e o somatorio das distancias Oticas.

Materiais p.x (adimensional)
Chumbo 1,434
Aluminio 0,207
Concreto 0,186
Ferro 0,592
Somatorio das distancias oticas 2,420

Em seguida, foram determinados os fatores de build-up de cada lamina (Bt), na forma de
Taylor, individualmente e para meio infinito. Os parametros o, f ¢ A; sdo denominados parametros
de Taylor e foram determinados por interpolacao de energias utilizando as tabelas de Foderaro [1].

Os valores dos parametros de Taylor, para cada material, estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Os parametros de Taylor: a, B e Aj.

Parametros de Taylor

Materiais Aq 1-A1 A B
Chumbo 2,099 -1,099 -0,032 0,253
Aluminio 35,636 -34,636 -0,089 -0,052
Concreto 34,113 -33,113 -0,123 -0,077
Ferro 29,302 -28,302 -0,066 -0,033

Os valores dos Bt para cada material estdo apresentados na Tabela 4, onde os I; representam as

respectivas distancias oOticas (li.Xi) € os B; os respectivos fatores de build-up para a lamina i.

Tabela 4: Os valores de Bt para cada material componente dos arranjos multilaminados.

Materiais Distancias oticas (i.xi) BT
Chumbo l1 1,434 B1 (1) 1,434
Aluminio P} 0,207 B2 (I2) 1,292
Concreto I3 0,186 Bz (I3) 1,313
Ferro l4 0,592 Ba (1) 1,604

Posteriormente, foram calculados os fatores de build-up das blindagens multilaminadas (Br),
conforme Broder ef al. [5], apos os fotons terem sofrido todas as interagdes com os respectivos
materiais componentes de cada blindagem. Os valores das AE, dos Br e dos FT do arranjo de
numero 1 ao 6 estdo apresentados na Tabela 5, do arranjo de numero 7 ao 12 estdo apresentados na
Tabela 6, do arranjo de nimero 13 ao 18 estdo apresentados na Tabela 7 e do arranjo de nimero 19

ao 24 estdo apresentados na Tabela 8.



Silva et al. ® Braz. J. Rad. Sci. @ 2020

Tabela 5: Valores das AE, dos Br e dos FT para os arranjos de nimero 1 a 6.

N° do
arranjo

Arranjo

AE

Br

FT

Chumbo

Aluminio

Concreto

Ferro

0,089

2,934

0,261

Chumbo

Aluminio

Ferro

Concreto

0,089

2,969

0,264

Chumbo

Concreto

Aluminio

Ferro

0,089

2,927

0,260

Chumbo

Concreto

Ferro

Aluminio

0,089

2,942

0,261

Chumbo

Ferro

Concreto

Aluminio

0,089

2,977

0,264

Chumbo

Ferro

Aluminio

Concreto

0,089

2,985

0,265
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Tabela 6: Valores das AE, dos Br e dos FT para os arranjos de nimero 7 a 12.

N° do
arranjo

Arranjo

AE

Br

FT

Aluminio

Chumbo

Concreto

Ferro

0,089

2,855

0,254

Aluminio

Chumbo

Ferro

Concreto

0,089

2,891

0,257

Aluminio

Concreto

Ferro

Chumbo

0,089

2,609

0,232

10

Aluminio

Concreto

Chumbo

Ferro

0,089

2,740

0,243

11

Aluminio

Ferro

Chumbo

Concreto

0,089

2,759

0,245

12

Aluminio

Ferro

Concreto

Chumbo

0,089

2,637

0,234
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Tabela 7: Valores das AE, dos Br e dos FT para os arranjos de nimero 13 a 18.

N° do
arranjo

Arranjo

AE

Br

FT

13

Concreto

Chumbo

Ferro

Aluminio

0,089

2,830

0,251

14

Concreto

Chumbo

Aluminio

Ferro

0,089

2,814

0,250

15

Concreto

Ferro

Chumbo

Aluminio

0,089

2,697

0,239

16

Concreto

Ferro

Aluminio

Chumbo

0,089

2,616

0,232

17

Concreto

Aluminio

Ferro

Chumbo

0,089

2,604

0,231

18

Concreto

Aluminio

Chumbo

Ferro

0,089

2,735

0,243
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Tabela 8: Valores das AE, dos Br e dos FT para os arranjos de numero 19 a 24.

(0]
N dc_) Arranjo AE Br FT
arranjo

Ferro
Concreto
19 — 0,089 2,643 0,235
Aluminio
Chumbo
Ferro
Concreto
20 0,089 2,725 0,242
Chumbo
Aluminio
Ferro
Aluminio
21 0,089 2,649 0,235
Concreto
Chumbo
Ferro
Aluminio
22 0,089 2,771 0,246
Chumbo
Concreto
Ferro
Chumbo
23 — 0,089 2,852 0,253
Aluminio
Concreto
Ferro
Chumbo
24 0,089 2,844 0,253
Concreto

Aluminio

A partir das informacgdes apresentadas nas Tabelas de 5 a 8, elaborou-se o grafico apresentado
na Figura 1 que correlaciona os valores dos Br com seus respectivos arranjos de materiais. O
mesmo foi elaborado para possibilitar uma melhor anélise e compreensdo do comportamento dos Br

conforme ocorre a permuta de laminas de blindagem.
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Br (adimensional)

3,00 .
2,95
2,90 ®
2,85 .
2,80 e
2,75 m— R
2,70
2,65 o .
2,60 o ® o
2,55
250
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Arranjos

Figura 1: Valores dos Br dos 24 arranjos de materiais de blindagem, em escala reduzida.

Para melhor visualizacdo e anélise dos resultados dos FT, elaborou-se o grafico apresentado na

Figura 2, que apresenta o comportamento dos FT nos 24 arranjos de blindagem.

FT (adimensional)

0,30
0,29

0,28

0,27

026 ¢ o ©
0,25 ° o ® @
0,24 o

0,23 . ® o

0,22

0,21

0,20 .
123 456 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 AIrranjos

Figura 2: Valores dos FT dos 24 arranjos de materiais de blindagem, em escala reduzida.

Tanto na Figura 1 quanto na Figura 2, verifica-se que o desvio maximo entre 0 maior € 0 menor
parametro ¢ de, aproximadamente, 12,78%. O menor FT determinado, 0,231, foi para o arranjo 17,

no sentido fonte-detector, concreto, aluminio, ferro e chumbo, ja o maior FT, 0,265, foi para o
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arranjo 6, também no sentido fonte-detector, chumbo, ferro, aluminio e concreto. Portanto, verifica-
se proporcionalidade nos valores dos FT conforme ocorre a permutagdo dos materiais, isto se deve
em razao das espessuras dos materiais serem iguais.

Os resultados demonstram que existe uma correlagdo entre as densidades de cada material e as
eficiéncias de atenuacdo para cada arranjo. Quando os materiais estdo dispostos do mais leve para o
mais pesado, obtém-se o menor FT e, quando os materiais estdo dispostos do mais pesado para o
mais leve, obtém-se o maior FT. H4 de se levar em consideragdo que os resultados apresentados,
possivelmente, tiveram um percentual de desvio quanto a realidade, uma vez que os fatores de
build-up empregados sdo para meio infinito, portanto, necessitam ser corrigidos por um fator de
correcao.

Percebe-se que o trabalho de Valenta e Smutny [6] corrobora com os resultados obtidos,
mostrado a ordem de desvios esperados quando se trabalha com o método de Broder.

Os fatores supracitados ndo foram corrigidos, pois ndo foram identificadas as curvas de corregdo
do aluminio na literatura. Portanto, com relagdo a identificagdo da melhor disposi¢cdo de materiais
na blindagem, no que se refere a eficiéncia de atenuacdo dos arranjos, encontrou-se a seguinte
ordem, no sentido fonte-detector: concreto, aluminio, ferro e chumbo. Salienta-se que, no meio
experimental, normalmente, quando se deseja a menor dose possivel, utilizam-se os materiais
dispostos do mais pesado para o mais leve, ou seja, arranjos pesados-leves, em virtude de uma

blindagem mais efetiva.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que os resultados obtidos corroboram com a assertiva de Chilton et al. [4], “0 uso do
conceito de fatores de build-up para meios heterogéneos ¢ de mérito dibio, em sua maioria, as
combinagdes possiveis sdo muito numerosas para calcular.”

Conclui-se que a metodologia de calculo apresentada pode ser aplicada em apoio a projetos
basicos de blindagem das radiacdes, pois permite a identificacdo das melhores e das piores

disposicdes de materiais em um arranjo multilaminado, facilitando, inclusive, a escolha de possiveis
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materiais componentes bem como o conhecimento da magnitude de grandezas radioldgicas apds a
blindagem.

Conclui-se que o presente trabalho permite calcular, através de uma rotina de célculo pré-
determinada, o FT aproximado de um arranjo multilaminado, com baixa demanda de tempo e

recursos.
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