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ABSTRACT

In this work, it was investigated the changes both in the transmission curves and in the thickness of the shielding
material when the workload spectrum present in NCRP report 147 is exchanged by the local workload spectrum.
The local workload spectra are referred to data from the Sao Paulo city hospitals and classified as: floor and other
barriers, chest bucky wall and all barriers. The air kerma yield at 1 m due to a 3-phase x-ray tube with a tungsten
anode, presented in NCRP report 147 is used to determinate the transmission curve. The attenuation properties of
lead, concrete and steel determine the transmission curve for each workload spectrum. The transmission data calcu-
lated for the local spectrum were fitted by using Archer model. The resulting parameters were used to compute the
shielding thickness. Finally, we compare the present results with those obtained in typical case of shielding in radio-

logical rooms published in NCRP report 147.

RESUMO

No presente trabalho sdo estudadas as alteragdes nas curvas de transmissao e a espessura da blindagem quando se
trocam os espectros de carga de trabalho apresentados na publicacdo 147 do NCRP pelos espectros de carga de
trabalho locais. Os espectros de carga de trabalho locais referem-se aos dados de hospitais da cidade de Sao Paulo e
classificados em: piso e outras barreiras, estativa bucky mural de parede e todas as barreiras. A equagdo do rendi-
mento a Im em termos do kerma no ar de um tubo de raios X trifasico e com anodo de tungsténio, apresentada no

NCRP 147, ¢ usada para determinar a curva de transmissdo. As propriedades de atenuagdo do chumbo, concreto e
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aco determinam as curvas de transmissao para cada um dos espectros de cargas de trabalho. As curvas de transmis-
sdo ponderadas pelos espectros locais foram ajustadas pelo modelo de Archer. Os pardmetros resultantes foram
usados para determinar a espessura da blindagem. No final, os resultados do presente trabalho foram comparados

com os obtidos em casos tipicos de blindagem em salas radioldgicas presentes na publicagdo 147 do NCRP.

1. INTRODUCAO

A metodologia para o cédlculo da blindagem em salas de radiologia convencional se baseia na
obtencdo de curvas de transmissdo através de diversos materiais, ponderadas pelo espectro de
cargas de trabalho do tubo de raios X [1]. O espectro de carga de trabalho determina o uso do
tubo de raios X para determinados valores da tensdo aplicada no tubo [2]. Geralmente a faixa de
tensao aplicada em salas de radiologia convencional ¢ de 40 até 140 kVp [2]. A publicagao 147
do NCRP apresenta espectros de cargas de trabalho (obtidos pelo comité de pesquisa No. 9 da
AAPM) representativos de hospitais dos Estados Unidos [3]. No presente trabalho sdo estudadas
as alteracdes nas curvas de transmissdo e na espessura da blindagem quando se utiliza um espec-
tro de cargas de trabalho diferente daqueles apresentados na publicacao 147 do NCRP. Os espec-
tros de carga de trabalho local referem-se aos dados de hospitais da cidade de Sao Paulo classifi-
cados em: piso e outras barreiras, estativa bucky mural de parede e todas as barreiras [4]. Cur-
vas de transmissao ponderadas pela carga de trabalho local sdo obtidas para materiais absorvedo-
res de chumbo, concreto e aco. O ajuste ¢ feito segundo modelo de Archer [5] e os valores das
estimativas dos parametros o, B e y sdo obtidos com ajuda do software Origin 8.5.1. No final,
foram utilizados os valores das estimativas dos pardmetros de Archer para determinar as espessu-
ras da blindagem nos casos de estativa bucky mural de parede e nas exposi¢des feitas na direcao

das areas que ficam debaixo do piso da sala radiolégica.



Gonzales, A. H. L. et. Al. ® Braz. J. Rad. Sci. @ 2014 3

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Kerma no Ar primario por unidade de carga de trabalho

Seja Kji,(kVp), o Kerma no Ar por unidade de carga de trabalho (mGy mA™ min') a uma dis-
tancia de 1 m devido ao feixe de radiacdo primaria de um tubo de raios X operado na tensdo kVp.
Para um tubo de raios X trifasico, &nodo de Tungsténio e com filtro de Aluminio; o Kerma no Ar

por unidade de carga de trabalho a 1 m da fonte ¢ bem ajustado pela seguinte equagao [5]:

K (kVp) = 1,22 — 5,66x10"2kVp + 1,22x1073kVp? — 3,13x10 CkVp3 (1)

2.2. Carga de Trabalho

A Carga de Trabalho de um tubo de raios X usado em radiologia médica especifica a quantidade
de corrente elétrica usada no tubo em um intervalo de tempo, ou seja, determina o uso do tubo de
raios X para um valor fixo da tensdo aplicada. Convencionalmente a carga de trabalho se expres-

sa em unidades de mA min.

2.3. Espectro de Carga de Trabalho

Os métodos tradicionais para o célculo da blindagem em salas radiologicas assumem que a carga
de trabalho total ¢ produzida em um valor fixo de tensdo, por exemplo, 100 ou 125 kVp [6]. Este
método ndo ¢ realista, j& que a maior exposi¢cdo ocorre na faixa de 70-90 kVp, com excegao das
exposigdes de torax que tem uma componente significativa em 120 kVp [7]. O método descrito
neste trabalho usa o conceito de espectro de cargas de trabalho, o qual representa a distribuig¢do
da carga de trabalho sobre uma faixa de tensdo no tubo [2]. Os espectros usados neste trabalho
representam dados fornecidos pelos hospitais da cidade de Sao Paulo [4], os quais sdo usados

para gerar o espectro de cargas de trabalho local e as curvas de transmissdo ponderadas pelos
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espectros. A Tabela 1 apresenta os valores da carga de trabalho para faixas de 5 kVp de tensao,

nas categorias de piso e outras barreiras e estativa bucky mural de parede.

Tabela 1. Valores da carga de trabalho (mA min/paciente). Dados obtidos de salas de radiolo-
gia convencional, divididos em estativa bucky mural de parede e piso e outras barreiras. Ten-

sao (kVp)
Tensao Piso e Outras Barreiras Ow Estativa bucky Ow
mural de Parede

40 2,70x107? 0,002 1,00x1073 0
45 1,50x10 0,002 0 0
50 1,80x1072 0,003 1,00x1073 0
55 1,41x10! 0,023 4,00x107? 0,001
60 2,47x10! 0,017 6,00x1073 0,001
65 2,01x10! 0,027 6,00x1073 0,001
70 3,87x10! 0,026 1,70x1072 0,002
75 2,27x10! 0,016 2,20x107? 0,003
80 1,47x10! 0,015 4,00x10 0,004
85 8,60x107 0,015 4,60x107 0,009
90 3,10x107 0,010 3,30x107 0,005
95 1,90x102 0,005 4,60x10 0,010
100 1,20x10°2 0,002 2,40x107? 0,001
105 1,00x107 0,001 2,20x107 0,007
110 0 0 2,20x107? 0,002
115 0 5,00x1073 0,001
120 0 6,00x1073 0,001
125 0 1,00x107 0
130 0 0 0
135 0 0 0

O espectro de cargas de trabalho para a categoria todas as barreiras ¢ obtido somando os valores
da carga de trabalho para estativa bucky mural de parede e piso e outras barreiras. O desvio pa-

drdo foi obtido calculando-se a propagacdo de erros da soma dos valores das cargas de trabalho.

2.4. Fator de Atenuacéao

Materiais tais como chumbo, ago e concreto, apresentam propriedades de atenuacao representa-
das por suas respectivas curvas de transmissdo. Archer e colaboradores, em 1994 [5], publicaram

curvas de transmissdo para chumbo, aco e concreto em tensdes fixas de 50, 70, 100, 125 e 150
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kVp em tubos de raios X monofasicos e trifasicos. O valor do Kerma no Ar depois de atravessar
um absorvedor de espessura x, ¢ obtido multiplicando o valor do Kerma no Ar sem absorvedor
por B(x,kVp), que ¢ o fator de atenuacdo e depende da espessura do absorvedor e da tensdo no
tubo [7]. Simpkin, no ano de 1995, conseguiu interpolar os dados de transmissdo de Archer em

faixas de 5 kVp, o que resultou nas curvas de transmissao respectivas [8].

O Kerma no Ar a 1 m, atenuado por um absorvedor de espessura x, e por unidade de carga de

trabalho, ¢ obtido pela expressao [7]:
Ky (x, kVp) = Ky, (kVp)B(x, kVp) 2)

Considerando U=1 (fator de uso), e multiplicando K}, (x, kVp) vezes a carga de trabalho W(kVp),
obtém-se:

K*(x,kVp) = Kiy(kVp)B (x, kVp)W (kVp) 3)

Somando sobre a faixa de tensao 40 até 140 kVp usada em radiologia convencional, obtemos o

Kerma no Ar a 1 m atenuado e ponderado pela carga de trabalho.
K*(x) = Xkyp K (kVD)B (x, kVp)W (kVp) “4)

O somatoério ¢ feito em intervalos de 5 kVp, os valores de a, B e y do fator de atenuacdo
B(x,kVp) em cada intervalo para chumbo, aco e concreto sdo obtidos da Tabela A 1 da publicagao

147 do NCRP [1,8].

A transmissdo B(x) ¢ definida pela razdo entre o Kerma no Ar atenuado K1(x) e o Kerma no Ar

sem atenuacdo K*(0) [7]:

K (x)
B() =154 (5)
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O ajuste da transmissao B(x) em fun¢do da espessura do absorvedor ¢ feita com ajuda do método

de minimos quadrados ndo-linear nos parametros e usando o modelo:

]—1/)/

B(x) = [(1 +5ewrx - £ (6)

Os valores dos parametros «, f e y dependem da tensao no tubo [5]. No presente trabalho fo-
ram ajustados os valores do Kerma no Ar atenuado por chumbo, aco e concreto e foram determi-
nadas as curvas de transmissdo ponderadas pelo espectro de carga de trabalho local. Além disso,
foram obtidos os valores das estimativas dos parametros a, e y.

Uma das metodologias recomendadas na publicagdo 147 do NCRP, usa o valor da transmissao
B(x) e os valores dos parametros @, [ e y obtidos do ajuste das curvas de transmissao pondera-
das pelo espectro de cargas de trabalho, para resolver a equagdo (7) e obter a espessura da blin-

dagem.

1 B_y+§
X = a—yln 7 (7

A publicacdo 147 do NCRP considera a atenuagdo feita pelo receptor de imagem e pela mesa
radiografica. Dixon, em 1998, publicou espessuras equivalentes de atenuagdo, X, €m materiais

como chumbo, concreto e aco, correspondentes a atenuagao do equipamento [7]. Portanto, o va-

lor de x na equagdo (7), fica como:

X = Xparreira T Xpre (3
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3. RESULTADOS

3.1.Curvas de transmissao ponderadas pelo espectro de carga de trabalho local

As curvas de transmissdo ponderadas pelo espectro de carga de trabalho local para as categorias
de piso e outras barreiras, estativa bucky mural de parede e todas as barreiras, sdo apresentadas,
respectivamente, nas Figuras 1, 2 e 3 para chumbo, nas Figuras 4, 5 e 6 para concreto ¢ nas Figu-
ras 7, 8 e 9 para aco. O ajuste foi feito utilizando o programa Origin 8.5.1 ¢ o modelo de ajuste

estd representado pela equacao (6).
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Figura 1. Transmissdo de feixe primario através de
chumbo para piso e outras barreiras.
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Figura 2. Transmissdo de feixe primario através de
chumbo para estativa bucky mural de parede.
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Figura 3. Transmissdo de feixe primério através de
chumbo para todas as barreiras.
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Figura_4.- Transmissdo de feixe primario através de
concreto para piso e outras barreiras.
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Figura 5. Transmissdo de feixe primario através de
concreto para estativa bucky mural de parede.
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Figura 6. Transmissdo de feixe primério através de
concreto para todas as barreiras.
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Figura 7. Transmissao de feixe primario atravées de aco
para piso e outras barreiras.
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Figura 8. Transmisséo de feixe primario atraves de aco
para estativa bucky mural de parede.
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Figura 9. Transmissao de feixe primario através de aco
para todas as barreiras.

A Tabela 2 registra os valores das estimativas dos parametros de Archer para os 3 tipos de espec-

tros de cargas de trabalho considerados nesta publicacao. Entre paréntesis encontram-se os valo-
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res dos desvios-padrdo para cada uma das estimativas. Do mesmo jeito, a Tabela 3 e a Tabela 4

apresentam os valores dos pardmetros de Archer para concreto e ago, respectivamente.

Tabela 2. Parametros do ajuste para a transmisséo do feixe primario em chumbo

Espectro de Carga de Trabalho Chumbo

a(mm’)  B(mm™) Y
Todas as barreiras 2,60(8) 23,25(5) 0,597(7)
Piso e outras barreiras 3,19(7) 24,79(4) 0,553(5)
Estativa bucky mural de parede 2,64(16) 16,96(12) 0,708(24)

Tabela 3. Parametros do ajuste para a transmissdo do feixe primario em concreto

Espectro de Carga de Trabalho Concreto

a(mm) B(mm™) Y
Todas as barreiras 3,86x107%(2) 15,82x107%(2) 4,36x10°'(1)
Piso e outras barreiras 4,52x107%(151) 16,61x107%(135) 4,37x1071(72)
Estativa bucky mural de parede  3,98x107(13) 11,13x10°%(11) 5,25x10-1(13)

Tabela 4. Pardmetros do ajuste para a transmissdo do feixe primario em ago

Espectro de Carga de Trabalho omm?) B (rﬁr(il(?l) y
Todas as barreiras 0,16(9)  3,17(27) 0,45(7)
Piso e outras barreiras 0,29(4)  3,47(13) 0,43(3)

Estativa bucky mural de parede 0,17(12) 2,33(30) 0,53(14)
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4. DISCUSSAO

A Figura 9 representa uma configuracgao tipica de uma sala radioldgica. O esquema e dados se-
gue um exemplo obtido do capitulo 5, sec¢do 5.3.3.1 da publicagdo 147 do NCRP [1]. Apresen-

tam-se dois casos de calculo de barreira primaria.

4.1. Barreira Primaria: Receptor da Imagem para exames de térax (estativa bucky mural

de parede)

Consideremos o caso de uma area ndo controlada que esta na dire¢do do feixe primario do tubo
de raios X: considerando exposi¢des feitas apenas no receptor da imagem, o fator de uso da dis-
tribuicao de carga de trabalho para exposi¢des de torax ¢ U=1. O numero N de pacientes por se-
mana ¢ 125, a distancia entre a fonte de raios X e a drea ocupada ¢ 2,5 m. O Kerma no Ar ndo
atenuado por paciente a 1 m do tubo ¢ 2,3 mGy. Nessa configuracdo, o Kerma no Ar sem atenua-
¢do na 4rea ocupada é 46 mGy semana!.O fator de ocupagio e o limite de doses sio T=1/5 e
P=0,02 mGy semana™', entdo, o limite recomendado que resulta da razdo entre o limite de dose e
o fator de ocupagdo é 0,1 mGy semana™'. Portanto, para atender as recomendagdes normativas, é

necessaria uma transmissio menor ou igual a 2,2x1073.

Utilizando a equagdo 7 e a Tabela 2 (exposicdes de torax), a espessura de chumbo necessaria
para garantir o limite recomendado ¢ 1,28 mm. Na mesma configuracio anterior, mas usando o
espectro de carga de trabalho obtido por Simpkin, a espessura de chumbo necessaria ¢ 1,3 mm. A
atenuacao do receptor de imagem em termos de espessura de chumbo ¢ 0,85mm [7]. Portanto, a
espessura de chumbo para garantir a blindagem adequada ¢ 0,43mm (no presente trabalho) e

0,45mm (seguindo a publicacdo 147 do NCRP).

4.2. Barreira Primaria: Para a sala abaixo da mesa radiogréafica (piso e outras barreiras)

Para este caso, o valor do Kerma no ar ndo atenuado a 1 m do tubo de raios X ¢ 5,2 mGy por

paciente. O fator de uso da distribuicao de carga de trabalho piso e outras barreiras para este
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caso ¢ U=1 (consideragao conservadora). O numero N de pacientes por semana ¢ 125, a distancia
entre a fonte de raios X e a area ocupada ¢ 4,1 m. Nessa configuracdo, o Kerma no Ar sem ate-
nuagdo na area ocupada é 39 mGy semana™’.O fator de ocupagdo e o limite de doses sio T=1 e
P=0,02 mGy semana’!. Portanto, para seguir com as normas recomendadas, ¢ necessaria uma
transmissdo menor ou igual a 5,1x10,

Com ajuda da equagdo 7 e da Tabela 3 (piso e outras barreiras) a espessura de concreto que se
precisa ¢ 96 mm, na mesma configuragdo anterior, mas usando o espectro de carga de trabalho
obtido por Simpkin, a espessura de concreto que se precisa ¢ 107 mm. A atenuagdo do receptor
de imagem em termos de espessura de concreto (sem considerar o paciente) ¢ 72 mm [7]. Portan-
to, a espessura de concreto para blindagem ¢ 24 mm (no presente trabalho) e 35 mm (seguindo a

publicacdo 147 do NCRP).

Bucky (Torax)

<4 25m ——>

T=1/5
P=0.02 mGy/semana

4.1m

Piso

T=1
P=0.02 mGy/semana

Figura 9. Configuracédo tipica de uma sala de radiolo-
gia, 0 esquema e magnitudes apresentadas seguem um
exemplo obtido do capitulo 5 da publicacdo 147 do
NCRP [1].
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5. CONCLUSOES

A troca do espectro de carga de trabalho apresentada na publicagdo 147 do NCRP pelo espectro
de carga de trabalho local resulta em pequenas alteragdes da espessura final da blindagem. No
caso da espessura de chumbo obtida apenas para exposigdes no estativa bucky mural de parede,
resultou 0,43 mm (no presente trabalho) e 0,45 mm (segundo NCRP No. 147), eles ndo fazem
diferenca nenhuma devido a que a menor blindagem de chumbo comercial ¢ 0,79 mm, a qual

deve ser especificada.

No segundo caso, a espessura de concreto considerando o espectro de carga de trabalho local ¢
24 mm e 35 mm para os dados da publicacdo 147 do NCRP, existe uma diferencia de 11 mm a
favor dos dados da publicagdo 147. Isto ¢ devido ao fato de que a tensdo média do espectro local
¢ 68kVp e no caso do espectro obtido por Simpkin € 77 kVp. Portanto, a energia media do feixe
ponderado pelo espectro local ¢ de menor energia que o feixe ponderado pelo espectro obtido por

Simpkin, o que resulta num feixe local menos penetrante.

A proposta futura € obter as curvas de transmissao ponderadas pelo espectro de cargas de traba-

lho em salas de Fluoroscopia, e usa-las no célculo de barreiras secundaria.
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