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Conteudo programático

Relação entre grandezas radiológicas
 Exposição (X) x atividade (A); Dose (D) x atividade
 Fator gama (gamão - Γ)
 Dose x exposição

Detecção das radiações ionizantes
 Detectores á gás 
 Detectores cintiladores
 Dosímetros

Metodologia para cálculo de blindagens para fótons em
 instalações radiológicas industriais

 cálculo em condição de boa e má geometria

 serviços de radiodiagnóstico
 cálculo de carga de trabalho (W)  e barreiras primárias e secundárias

Estudo de casos das metodologias
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Relação de grandezas radiológicas

ExposiExposiççããoo pode ser associada à atividade gama de uma fonte, pela 
expressão:

Γ = constante de exposição de uma fonte pontual (Gamão);
A = atividade da fonte radioativa;
t = tempo de exposição;
d = distância até a fonte.

Esta relação vale para as seguintes condições: 
 a fonte é suficientemente pequena (puntiforme), de modo que a fluência de 

fótons varie com o inverso do quadrado da distância; 
 a atenuação na camada de ar intermediária entre a fonte e o ponto de 

medição é desprezível ou corrigida pelo fator de atenuação; 
 somente fótons provenientes da fonte contribuem para o ponto de medição, 

ou seja, que não haja espalhamento nos materiais circunvizinhos.
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Relação de grandezas radiológicas

DoseDose  pode ser associada à  atividade gama de uma fonte, pela 
expressão:

Γ = constante de exposição de uma fonte pontual (Gamão);
A = atividade da fonte radioativa;
t = tempo de exposição;
d = distância até a fonte.

Esta relação vale para as seguintes condições: 
 a fonte é suficientemente pequena (puntiforme), de modo que a fluência de 

fótons varie com o inverso do quadrado da distância; 
 a atenuação na camada de ar intermediária entre a fonte e o ponto de 

medição é desprezível ou corrigida pelo fator de atenuação; 
 somente fótons provenientes da fonte contribuem para o ponto de medição, 

ou seja, que não haja espalhamento nos materiais circunvizinhos.
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Fator gama ou gamão (Γ)
Radionuclídeo Γ (R.m2/h.Ci) Radionuclídeo Γ (R.m2/h.Ci)

131I 0,22 75Se 0,15
125I 0,07 60Co 1,32

99mTc 0,12 24Na 1,84
192Ir 0,48 198Au 0,23

226Ra 0,83 124Sb 0,98
137Cs 0,33 54MN 0,47

Radionuclídeo Γ (mSv.m2/h.GBq) Radionuclídeo Γ (mSv.m2/h.GBq)

131I 5,2x10-2 75Se 3,6x10-2

125I 1,6x10-2 60Co 3,13x10-1

99mTc 2,8x10-2 24Na 4,36x10-1

192Ir 1,1x10-1 198Au 5,4x10-2

226Ra 2,0x10-1 124Sb 2,3x10-1

137Cs 7,8x10-2 54MN 1,1x10-1

Andrecci, 2009Andrecci, 2009



6

Relação de grandezas radiológicas

Sob condições de equilíbrio eletrônico (CPE), a Exposição X, medida 
no ar, se relaciona com a Dose Absorvida no ar, pela expressão:

Onde (w/e)ar é a energia média para formação de um par de íons 
no ar dividida pela carga do elétron:

 No SI = 33,97 J/C
 Quando exposição dada em Röentgen (R) = 0,876 .
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Exercícios

1. Uma fonte de 24Na com atividade de 18,4 Ci ser á  utilizada na 
realiza ç ã o de END para a aferi ç ã o de juntas soldadas. A que 
distância a taxa de dose será reduzida para 0,25 mSv/h? 

2. Qual a dose em mSv, recebida por um grupo de trabalhadores 
expostos durante 2 horas às radiações devido a uma fonte de 60Co 
com 222 GBq de atividade, numa distância de 4 metros?

3. Um IOE precisa atuar em um laboratório que possui 2 fontes sendo 
uma de 75Se com atividade de 37,8 GBq e uma de 137Cs com 
atividade de 25,7 GBq. Sabendo que a distância entre as fontes é de 
5 m e que o IOE atuará no ponto médio entre as duas fontes, qual a 
taxa dose em mSv recebida?
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Exercícios

4. O slide 5 apresenta tabelas com relação de fatores de exposição e dose 
gama  para v á rios radionucl í deos. Fa ç a as convers õ es de unidades de 
grandezas necessárias para gerar uma tabela com o fator gama na unidade 
de μSv.cm2 / h.MBq.

Radionuclídeo Γ (μSv.cm2/h.MBq) Radionuclídeo Γ  (μSv.cm2/h.MBq)
131I 75Se
125I 60Co

99mTc 24Na
192Ir 198Au

226Ra 124Sb
137Cs 54MN
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Detecção das radiações ionizantes

Normalmente a detecção da radiação é obtida através do elemento 
ou material sensível à radiação (detector) e um sistema eletrônico 
que transforma esses efeitos em um valor relacionado a uma 
grandeza de medição dessa radiação.

Detector: Materiais que registram a presen ç a das radia ç ões 
ionizantes por meio de  altera ç õ es f í sicas ou qu í micas, que 
posteriormente serão medidas através de um determinado processo.

Monitor: Associa ç ã o dos detectores com circuitos eletr ônicos 
originam estes instrumentos para medi ção imediata da radiação. 
Eles podem ser identificadores ou não.
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Detecção das radiações ionizantes

Prorpiedades de um sistema de detecção

 Repetitividade – grau de concordância dos resultados obtidos 
sob as mesmas condições de medição;

 Reprodutibilidade - grau  de  concordância  dos  resultados 
obtidos em diferentes condições de medição; 

 Estabilidade –  aptid ã o em conservar constantes suas 
características de medição ao longo do tempo;

 Precis ã o - grau de concord â ncia dos resultados entre si, 
normalmente expresso  pelo  desvio  padrão  em  relação  a 
média;

 Eficiência – capacidade de converter em sinais de medição os 
estímulos recebidos.
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Detecção das radiações ionizantes

Tipos de detector á gás

 Câmara de ionização - A corrente gerada é função do no de 
interações  com  os  fótons  incidentes  e  a  altura  do sinal 
proporcional a energia.

 Contadores proporcionais - O sinal gerado é função do no 
de intera ç õ es multiplicado por um fator cte e a altura do 
sinal é proporcional a energia.

 Geiger Müller - O sinal gerado é função de uma avalanche de 
elétrons gerados, não podendo saber pela altura do sinal a 
energia da radiação incidente.
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Detecção das radiações ionizantes

Regiões de operação de um detector á gás
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Detecção das radiações ionizantes

Detectores cintiladores

 Utilizam materiais que podem absorver a energia cedida  
pelas  radiações ionizantes e  convertê-las  em luz (NaI, CsI, 
LaBr3, etc). Esses monitores utilizam materiais cintiladores 
acoplados opticamente a uma fotomultiplicadora e circuitos 
eletrônicos.
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Detecção das radiações ionizantes

Resposta dos cintiladores para as energias dos fótons

Oliveira, 2011Oliveira, 2011
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Detecção das radiações ionizantes

Dosímetros pessoais

 São monitores de radiação ionizante que medem grandezas 
operacionais como equivalente de dose pessoal Hp(d) ou 
dose individual (Photon Dose Equivalente) Hx.

 Para monitora ç ã o individual para f ó tons, Equivalente de 
Dose Hp(10) pode ser provisoriamente substituido pela Dose 
Individual Hx obtida pela leitura do dos í metro individual 
superf í cie do tó rax, calibrado em Kerma multiplicado pelo 
fator f=1,14 Sv/Gy 

 Tipos: Filme  dos ímétrico,  TLD,  caneta  dos ímtétrica  e 
dosímetro eletrônico.
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Detecção das radiações ionizantes

Calibração dos instrumentos de medição

 Os detectores, principalmente os utilizados em condições de 
campo, sofrem altera ç õ es em seu funcionamento e devem 
ser calibrados com uma periodicidade, definida em norma 
dos órgãos reguladores, para garantir a manutenção de suas 
propriedades de medição extremamente confiáveis;

 Laboratório de calibração de instrumentos de medição:
 Instituto de Radioprote ç ã o e Dosimetria (IRD-CNEN) - 

Laborat ó rio de Dosimetria Padr ã o Secund á rio (IAEA, WHO 
1976);

 Laboratório de Ciências Radiológicas (LCR – UERJ)
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Detecção das radiações ionizantes

Leitura de monitores
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Exercícios

1. Durante um levantamento radiom é trico o medidor de 
radiação  apresentou  a  leitura  conforme  indicado  na 
figura abaixo. Que procedimento o operador dever á 
tomar diante da resposta do detector?

a) o seletor de escalas deverá ser ajustado na posição x1;
b) o seletor de escalas deverá ser ajustado na posição x10;
c) o seletor de escalas deverá ser ajustado na posição x100;
d) nenhuma das anteriores.
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Exercícios

2. Qual a taxa de dose indicada pelo detector da questão 
01?

a) 100 mSv/h.
b)  10 mSv/h
c)  1 mSv/h
d)  1000 mSv/h

3. A  figura  abaixo  representa  um  dosímetro  de  leitura 
direta marcando a exposição recebida por um operador. 
Qual a exposição registrada?

a) 70 mR/h
b)  70 R/h
c)  70 mR
d)  700 mR
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico

 Em 1969 nos USA criou-se o National Council on Radiation Protection 
and Measurements (NCRP) que iniciou a publicação de relatórios onde 
foram   descritas  algumas  recomendações  espec í ficas  para   a 
proteção de salas radiológicas.

Estas   recomendações   detalhavam   aspectos   de   construção   dos 
ambientes, como as características das portas e cantos, bem como as 
formas como materiais  protetores  que  não  o  chumbo  deviam  ser 
marcados, levando em consideração a energia da radiação utilizada 
na medição da equivalência em chumbo.

Na década  de 80 a publicação NCRP 49 tornou-se referência para os 
cálculos de barreiras.

O NCRP 49 trata  dos  requisitos  práticos  e  da  metodologia  para  o 
cálculo de barreiras protetoras para salas onde ocorre a emissão de 
radiação para fins médicos.
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico

Chamamos de barreira ou blindagem todo o material com capacidade 
de absorver ou atenuar um feixe de radiação que nela incide. 

Uma barreira não é capaz de impedir a transmissão da radiação gama 
e X através de uma barreira, mas apenas atenuá-la.

O grau de atenuação depende, entre outros fatores, da natureza do 
material que constitui a barreira, da geometria das medidas, da 
forma geométrica da fonte, da energia da radiação incidente e da 
espessura da barreira. 

Esta metodologia permite o cálculo da barreira pela determinação 
do fator de transmissão ou grau de atenuação levando em conta  as 
diferentes condições de incidência da radiação, as áreas adjacentes 
que podem apresentar tipos e graus de ocupa ç ã o diferenciados e 
ainda  as  condições  de operação  e  a quantidade  de  exposições 
realizadas com o aparelho de raios X, distâncias consideradas, etc.. . 
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico

As barreiras (paredes, teto, piso, etc.) para as quais o feixe primário 
de raios X pode ser direcionado (geralmente, piso e parede com 
estativa mural) são denominadas de barreiras primárias. As demais 
são  denominadas  de barreiras secundárias e  sobre elas  incidem 
radiação  secundária  (espalhada) e radiação  de fuga  (transmitida 
através da blindagem do cabeçote). 



24

Metodologia para cálculo de blindagens para fótons 
em serviços de radiodiagnóstico - barreira primária

O grau de atenuação Fp para uma determinada barreira primária é 
dado por: 

Onde:
 Tr: constante de rendimento do aparelho de raios X, em mGy.m2/mA.min; 
 W: carga de trabalho semanal do aparelho de raios X, em mA.min/sem; 
 U: fator de uso da barreira; 
 T: fator de ocupação da área adjacente; 
 Jw: limite autorizado semanal no ponto de interesse da área adjacente, em 

mGy/sem; e 
 a1: distância entre o ponto de interesse da área adjacente e o ponto focal, 

em metros. 
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Constante de rendimento (Tr)

Obs.: Equipamento de raios X de onda completa
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Carga de trabalho semanal máxima (W)

Fonte: Portaria 453/98  e  o  guia  “Radiodiagnóstico  Médico: 
Desempenho de Equipamentos e Segurança” da ANVISA.
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Cálculo da carga de trabalho (W)

A carga de trabalho W é o número de exposições realizadas pelo 
aparelho de raios X, durante sua jornada de trabalho, em 
mA.min/sem. Por exemplo, se o aparelho opera com 5 mA durante 
2 horas por dia, 5 dias por semana, a carga de trabalho será 

semmAxWW min.1033000 3
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Cálculo da carga de trabalho (W)

Exemplo 2: Se o aparelho opera em modo grafia com 
uma  ajuste  m á ximo  de mAs de  200  por  exame, 
realizando 20 exames por dia, 5 dias por semana, a 
carga de trabalho será :

RespostaResposta

W = 3 x 102  mA.min/sem
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Fator de uso (U) e ocupação (T)

Fonte: Portaria 453/98 e  o  guia  “Radiodiagnó stico Médico: 
Desempenho de Equipamentos e Segurança” da ANVISA.
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Limite autorizado semanal (Jw)

N í veis de Restri ç ã o de Dose 
(Portaria MS/SVS no 453/98)

do slide 15 e 31
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HHxx - Dose individual (Photon Dose Equivalent) - Dose individual (Photon Dose Equivalent)

Claudia Mauricio, 2009 HHxx = K = Karar . f . f

As  calibrações   de   monitores   individuais   em  HP(d)  precisam  
ser  feitas  em simuladores (cilindro da ICRU). Coeficientes de 
conversão  tabelados são  usados para converter, em   condições  
padronizadas,  o  valor do  kerma no ar (fótons).

A grandeza HX é   usada  no  Brasil,  em substitui ção a  grandeza  
HP(d),   para  monitoração  individual externa de corpo inteiro, pois 
não  necessita  de simuladores  para a  calibração dos  dosímetros 
(monitores) individuais, que são calibrados livres no ar.  

O  fator  de  convers ã o  (f = 1,14 Sv/Gy para  kerma no ar) 
independe  da energia.  É uma boa estimativa da dose efetiva.



32

Metodologia para cálculo de blindagens para fótons 
em serviços de radiodiagnóstico - barreira secundária

O grau de atenuação Fs para uma determinada barreira secundária é 
dado por: 

Onde:
 Tr, W, U, T e Jw tem o mesmo significado apresentado no slide 24; 

 a2: distância entre a superfície do meio espalhador (no slide 23, o paciente) 
e o ponto focal, em metros;

 d: distância entre a superfície do meio espalhador e o ponto de interesse da 
área adjacente; 

 k: coeficiente de espalhamento, em m2. para salas de radiografia, em geral, 
k = 0,002 m2 e para radiologia oral, k = 0,0005 m2. 
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Metodologia para cálculo de blindagens para fótons 
em serviços de radiodiagnóstico - radiação de fuga

O grau de atenuação Ftr para uma determinada barreira secundária 
para a radiação de fuga é dado por: 

Onde:
 W, U, T, Jw e a1 tem o mesmo significado apresentado no slide 24; 

 Ctr: quantidade de radiação padrão num determinado ponto, fornecida pelo 
fabricante. Se não estiver disponível, usar 1 mGy.m2/h; 

 Q: quantidade m á xima admiss í vel de eletricidade com a tens ã o nominal 
durante uma hora, especificada pelo fabricante. Para radiografia, Q = 7200 
mAs/h a 150 kV. Para fluoroscopia, Q = 19600 mas/h para tubo sobre a 
mesa, e Q = 9800 mAs/h para tubo sob a mesa.
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Metodologia para cálculo de blindagens para fótons em 
serviços de radiodiagnóstico - barreira secundária

A espessura definitiva da barreira secundária será:
 Igual ao valor da barreira mais espessa encontrada se a 

diferença entre as espessuras das barreiras para a radiação de 
fuga e para a radia ção espalhada for maior que 4 camadas 
semirredutoras (CSR); ou 

 Igual ao valor da barreira mais espessa acrescida de uma 
camada semirredutora se as espessuras das barreiras para a 
radiação de fuga e para a radiação espalhada tiverem valores 
praticamente iguais 

kV 50 75 100 110 125 150

CSR * 
(cm) 0,005 0,015 0,025 0,027 0,027 0,029

** CSR em cent CSR em centíímetros para um feixe largo de radiametros para um feixe largo de radiaççãão e fortemente filtrado para diferentes tenso e fortemente filtrado para diferentes tensõões. es. 
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Um aparelho de raios X com filtração total de 3,0 mm Al, tem seu 
feixe ú til sempre direcionado para a parede que faz a divisa com 
uma rua. As demais áreas adjacentes à sala onde está instalado o 
aparelho de raios X e os respectivos fatores de ocupa ç ã o est ão 
indicados na figura do slide a seguir.

Determine as espessuras das barreiras, em mil ímetros de chumbo, 
para que as áreas adjacentes possam ser classificadas em livres ou 
controladas, conforme necessário. 

Dados:
 Q = 7200 mAs/h; Ctr = 1 mGy.m2/h; k = 0,002 m2;
 Use o valor da carga de trabalho máxima para 100kVp;

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo
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Resposta: Cálculo para barreira 1 (primária)

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

do gráfico do slide 25: 100kV e 3,0 mmAl, (Tr):  8 mGy.m2/mA.min

do slide 26 carga de trabalho (W) máx: 320 mA.min/sem

do slide 29 fator de uso (U) para parede: 0,25

fator de ocupação indicado no slide 38, (T): 1/16

limite autorizado semanal (Jw) para área livre: 0,009 mGy/sem

distância entre ponto focal e ponto de interesse (a1) no slide 38: 3 m

Fórmula Análise de unidades
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

Resposta: Cálculo para barreira 1 (primária)

Fp = 5 x 102

do gráfico do slide 33, espessura entre 1 e 1,5 mm de Pb

Assim, resposta 1,5 mm de Pb para a barreira primária
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

Resposta: Cálculo para barreira 2 (secundária)

Tr, W, U e Jw não mudam em relação ao slide 39

fator de ocupação indicado no slide 38, (T): 1

distância entre ponto focal e meio espalhador (a2) no slide 38: 3 m

distância entre o meio espalhador e ponto de interesse (d)  no slide 38: 2 m

coeficiente de espalhamento (k) no slide 37: 0,002 m2

Fórmula Análise de unidades
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

Resposta: Cálculo para barreira 2 (secundária)

Fp = 4

do gráfico do slide 33, espessura entre 0,1 e 0,2 mm de Pb

Assim, resposta 0,2 mm de Pb para a barreira secundária 2
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

Resposta: Cálculo para barreira 3 (secundária)

Tr, W, U e Jw não mudam em relação ao slide 39

fator de ocupação indicado no slide 38, (T): 1/4

distância entre ponto focal e meio espalhador (a2) no slide 38: 3 m

distância entre o meio espalhador e ponto de interesse (d)  no slide 38: 6 m

coeficiente de espalhamento (k) no slide 37: 0,002 m2

Fórmula Análise de unidades
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

Resposta: Cálculo para barreira 3 (secundária)

Fp = 0,1

do gráfico do slide 33, espessura entre 0,0 mm de Pb

Assim, resposta 0,0 mm de Pb para a barreira secundária 3
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

Resposta: Cálculo para barreira 4 (secundária)

Tr, W e U  não mudam em relação ao slide 39

limite autorizado semanal (Jw) para área controlada:  0,088 mGy/sem

fator de ocupação indicado no slide 38, (T): 1

distância entre ponto focal e meio espalhador (a2) no slide 38: 3 m

distância entre o meio espalhador e ponto de interesse (d)  no slide 38: 2 m

coeficiente de espalhamento (k) no slide 37: 0,002 m2

Fórmula Análise de unidades
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

Resposta: Cálculo para barreira 4 (secundária)

Fp = 0,4

do gráfico do slide 33, espessura entre 0,0 mm de Pb

Assim, resposta 0,0 mm de Pb para a barreira secundária 4
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Resposta: Cálculo para barreira (fuga de cabeçote)

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

do slide 37 (Ctr): 1 mGy.m2/h

do slide 37 (Q): 7200 mAs/h

do slide 26 carga de trabalho (W) máx: 320 mA.min/sem

do slide 29 fator de uso (U) para parede: 0,25

fator de ocupação indicado no slide 38, (T): 1

limite autorizado semanal (Jw) para área livre: 0,009 mGy/sem

distância entre ponto focal e ponto de interesse (a1) no slide 38: 3 m

Fórmula Análise de unidades
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

Resposta: Cálculo para barreira (fuga de cabeçote)

Ftr = 8

do gráfico do slide 35, espessura entre 0,6 mm de Pb

Assim, resposta 0,6 mm de Pb para a barreira (fuga de cabeçote)

. 60
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Resultado do cálculo das blindagens

 Barreira primária: 1,5 mm de Pb1,5 mm de Pb
 Barreira secundária 2: 0,85 mm de Pb0,85 mm de Pb**
 Barreira secundária 3: 0,85 mm de Pb0,85 mm de Pb**
 Barreira secundária 4: 0,85 mm de Pb0,85 mm de Pb**

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em serviços de radiodiagnóstico - Exemplo

* ver slide 36
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Exercício

Refaça o exemplo do slide 37 considerando que 
o aparelho do serviço opera em modo grafia com 
uma ajuste máximo de mAs de 200 por exame, 
realizando 20 exames por dia, 5 dias por 
semana. Faça os cálculos das blindagens para a  
carga de trabalho (W) do serviço.



51

Um aparelho de raios X, tem seu feixe útil sempre direcionado para 
a superf í cie 3 da lateral do ve í culo do slide 52. As demais áreas 
adjacentes à sala onde está instalado o aparelho de raios X estão 
demonstradas na figura e os respectivos fatores de ocupação devem 
ser conultados no slide 29.

Determine as espessuras das barreiras, em mil ímetros de chumbo, 
para que as áreas adjacentes possam ser classificadas em livres ou 
controladas, conforme necessário. 

Dados:
 Q = 7200 mAs/h; Ctr = 1 mGy.m2/h; k = 0,002 m2;
 Use a tensão 100kVp como referência para cálculo;
 Para  obter Tr consulte a tabela no slide 53 e o gráfico no slide 25;
 O serviço opera 5 dias por semana; e
  Para obter a carga de trabalho (W) consulte a tabela no slide 53.

Metodologia para cálculo de blindagens para fótons em 
serviços de radiodiagnóstico - Atividade campo AV1
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Trabalho 
Cálculo 

de 
Blindagem 

em 
unidade 
móvel

2,0 m

1,0 m

1,6 m1,0 m
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Metodologia para cálculo de blindagens para fótons em 
serviços de radiodiagnóstico - Atividade campo AV1

Grupos CSR (mmAl) nº exames mAs

01 1 80 60

02 1 80 85

03 1 120 60

04 1 120 85

05 3 80 60

06 3 80 85

07 3 120 60

08 3 120 85
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Interação de fótons com a matéria;

Coeficiente de atenuação linear (µ);

Camada semirredutora (CSR ou HVL);

Camada decimo redutora (CDR ou TVL);

Condição de boa geometria e cálculo.

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

Interação de fótons com a matéria;

TauhataTauhata, 2003, 2003
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Coeficiente de atenuação linear (µ);
 Quanto maior a espessura de um material, maior a 

quantidade de radiação que ela absorve, ou seja, menor a 
intensidade do feixe que atravessa o material; 

 Como a absor ç ã o obedece a uma lei exponencial, a 
intensidade diminui, mas nunca se anula completamente; 

 A capacidade de absorção varia de material para material. 
Isso se explica através de coeficiente de absorção “μ”, que 
representa a probabilidade, por unidade de comprimento, 
de que o f ó ton seja removido do feixe pelo material (por 
absorção ou espalhamento).

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

Coeficiente de atenuação linear (µ);

Andrecci, 2009Andrecci, 2009
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

Camada semirredutora (CSR ou HVL);
 Um conceito importante no cálculo de blindagem é 

o de camada semirredutora, corresponde à 
espessura necessária para reduzir a intensidade do 
feixe de fótons à metade do valor inicial e que está 
relacionada com o coeficiente de atenuação linear 
μ pela equação 

Camada decimo redutora (CDR ou TVL);
 A Camada d é cimo Redutora (CDR) é  a espessura 

necessária para atenuar em 1/10 o feixe de fótons 
incidentes, é também muito utilizada no cálculo de 
espessura de blindagem.


2ln

HVL



59

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

xeII  .0
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Metodologia para cálculo de blindagens para fótons 
em instalações radiológicas industriais : HVL e TVL

Andrecci, 2009Andrecci, 2009
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Condição de boa geometria e cálculo
 A fonte é  suficientemente pequena (puntiforme), de modo 

que a fluência de fótons varie com o inverso do quadrado da 
distância; 

 A atenuação na camada de ar intermediária entre a fonte e 
o ponto de medição é desprezível ou corrigida pelo fator de 
atenuação; 

 Somente f ó tons provenientes da fonte contribuem para o 
ponto de medição, ou seja, que não haja espalhamento nos 
materiais circunvizinhos;

 Todo espalhamento Compton gerado na interação dos fótons 
na blindagem é  absorvida na mesma, o mesmo ocorrendo 
com os fótons por aniquilação que possam  ser gerados.

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

0I I

x
xeII  .0 







I
Ix 0ln.1


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Exemplo
1. Determine a espessura da barreira de concreto, em boa 

geometria, que deverá  ser colocada a 2,0 m de uma fonte 
de 192Ir de 75,0 Ci de atividade para reduzir a taxa de 
exposição a 25 mR/h. Dados: considere t = 1,0 h.

 Obs.: Os cálculos de barreiras e/ou blindagem visam dar proteção radiológica 
aos IOE e indivíduos do público. Ao contrário do radiodiagnóstico que o nível de 
restri ç ã o de dose estabelecido pela Portaria 453/98 tem que ser obedecido, 
nos c á lculos envolvendo fontes gama ou equipamentos emissores de raios X 
com energias maiores que as utilizadas no radidiagnóstico não há  n íveis de 
restrição. Assim sendo ao realizar os cálculos e proceder os arredondamentos 
necessários, busque ser conservativo em seus cáclulos para que sob nenhuma 
condição, os limites de proteção radiológica estabelecidos em norma CNEN NN-
3.01 sejam ultrapassados.

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais
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1. Determine a espessura da barreira de concreto, em boa geometria, que 
deverá ser colocada a 2 m de uma fonte de 192Ir de 75 Ci de atividade para 
reduzir a taxa de exposição a 25 mR/h. A área após a barreira poderá ser 
classificada como livre ou controlada?

2. Calcule a exposição acumulada num ponto a 20 cm de uma fonte pontual 
de 131Iodo de atividade 15 mCi, ap ó s 2 horas. Qual ser á  o valor da 
exposição se a distância for aumentada para 50 cm? Qual o valor de dose 
absorvida?

3. Calcular a que distância de uma fonte de 192Ir de 10 Ci, a taxa de dose é de 
100 μSv/h. Refaça o cálculo para uma fonte de 75Se de mesma atividade. 

4. Calcular a espessura necessária de uma parede de concreto para proteger 
operários em relação a uma taxa de dose superior a 25μSv/h de uma fonte 
de cobalto-60 de 30 Ci, situada a 3,5 metros.

5. Calcule a espessura necessária de uma parede de concreto para proteger 
operários contra uma taxa de dose superior a 25μSv/h de uma fonte de 
137Cs de 30 Ci, situada a 176 centímetros.

Cálculo de blindagens para fótons em instalações 
radiológicas industriais - Boa geometria (exercícios)
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Condição de má geometria e cálculo
 A partir da atenua ç ã o exponencial da radia ç ão 

eletromagn é tica por um material, pode-se supor que os 
f ó tons espalhados pelas intera ç õ es s ã o completamente 
removidos do feixe transmitido, na direção de incidência.

 No entanto isso só ocorre no caso de feixe colimado e com 
espessura fina de material absorvedor, requisitos de uma 
boa geometria.

 Sem essa condi ção os fenômenos f í sicos da interação da 
radia ç ã o eletromagn é tica ionizante com a estrutura que 
comp õ e a blindagem, comprometer á  a atenua ç ão 
idealizada.

 Essa contribui ç ã o aditiva representa efetivamente um 
crescimento da intensidade do feixe em rela ç ã o ao valor 
esperado. 

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

TauhataTauhata, 200, 20066
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Condição de má geometria e cálculo

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

Condição de má geometria e cálculo
 A A diferença pode ser corrigida por um fator denominado 

fator de crescimento (fator de build up) que depende da 
energia da radia ç ã o, do material da barreira e da sua 
espessura.

 A lei de atenuação pode ser escrita como:

 I = I0 . e-μx .B, onde B → μ.x

 Condição de boa geometria: B = 1 

TauhataTauhata, 200, 20066
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Condição de má geometria e cálculo

 O fator de build up (B) depende de μ  e da espessura x, 
podendo ser estimado, com boa aproximação por fórmulas 
semiempíricas ou gráficos que fornecem o valor de build-up 
em função de μ.x, para valores de energia média do feixe de 
radiação e da natureza do material absorvedor.

 No estudo desta condição de cálculo nesta disciplina serão 
usados gr á ficos para materiais absorvedores de chumbo, 
concreto e aço para a determinação do fator de Build up.

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais
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Exemplo
1. Determine a espessura das paredes de concreto de um bunker 

(casamata) para serviço de gamagrafia com uma fonte puntiforme 
de 60Co de 30 Ci de atividade. Sabe-se que a dist â ncia m ínima 
entre a fonte e a parede mais próxima não será menor que 3,0 m e 
que a taxa de exposi ç ã o externamente ao bunker n ã o poder á 
exceder a 2,5 mR/h. Considere B≠1 e t = 1,0 h.

 Obs.: Os cálculos de barreiras e/ou blindagem visam dar proteção radiológica aos IOE e 
indivíduos do público. Ao contrário do radiodiagnóstico que o nível de restrição de dose 
estabelecido pela Portaria 453/98 tem que ser obedecido, nos cálculos envolvendo fontes 
gama ou equipamentos emissores de raios X com energias maiores que as utilizadas no 
radidiagnóstico não há níveis de restrição. Assim sendo ao realizar os cálculos e proceder 
os arredondamentos necessários, busque ser conservativo em seus cáclulos para que sob 
nenhuma condição, os limites de proteção radiológica estabelecidos em norma CNEN NN-
3.01 sejam ultrapassados.

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

Resolução

B = 1 B ≠ 1

Para análise do gráfico e fator de build up, 
necessário valor da espessura em boa geometria
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

Resolução

x = 56 cm

para análise do gráfico

do slide 70, B = 15

x = 76,36 cm x = 77 cm*

* sendo conservativo para respeitar princípios de proteção radiológica
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1. Determine a espessura da barreira de concreto, em boa geometria, 
que deverá ser colocada a 2 m de uma fonte de 192Ir de 75 Ci de 
atividade para reduzir a taxa de exposição a 25 mR/h. A área após 
a barreira poderá ser classificada como livre ou controlada?

2. Calcular a espessura necess á ria de uma parede de concreto para 
proteger operários em relação a uma taxa de dose superior a 25μ
Sv/h de uma fonte de cobalto-60 de 30 Ci, situada a 3,5 metros.

3. Calcular a espessura necess á ria de uma parede de concreto para 
proteger operários contra uma taxa de dose superior a 25μSv/h de 
uma fonte de 137Cs de 30 Ci, situada a 176 centímetros. Obs: para o 
falor de μ use o slide 60.

Cálculo de blindagens para fótons em instalações 
radiológicas industriais - Má geometria (exercícios)
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Avaliando barreiras

 Quando a espessura x = AB da barreira não é  desprez í vel em relação à 
distância d = FA entre a fonte puntual F e um ponto A, deve-se acrescentar 
uma correção a expressão de redução da intensidade do feixe.

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais
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Pela lei do inverso do quadrado da distância, pode-se estabelecer que: 

Considerando x como sendo a espessura de um material absorvedor ou 
atenuador de coeficiente μ , ent ã o a express ã o anterior é  acrescida do 
termo e-μ.x: 

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

obs.: valor deμno ar para energia de 35 keV ≈  0,000022 cm-1 
Oliveira, 2010Oliveira, 2010
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Exemplo
1. Determine a espessura das paredes de concreto de um bunker 

(casamata) para serviço de gamagrafia com uma fonte puntiforme 
de 60Co de 30 Ci de atividade. Sabe-se que a dist â ncia m ínima 
entre a fonte e a parede mais próxima não será menor que 3,0 m e 
que a taxa de exposi ç ã o externamente ao bunker n ã o poder á 
exceder a 2,5 mR/h. Considere B≠1 e t = 1,0 h.

 O exercício acima foi apresentado e resolvido nos slides 72,73 e 74. o 

Resultado obtdio foi uma expessura de 77 cm, porém não foi levado 

em consideração a avaliação do crescimento da distância em função 

da espessura da barreira. No slide a seguir será feita esta análise.

Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

Exemplo

1. Correção do valor da barreira em função da espessura da mesma.

x (cm) μ.x B (I.eμ.x) / (I0.B) [ d / (d +x)]2

74 9,8 20 0,53 0,64

75 9,9 20 0,61 0,64

76 10 20 0,70 0,64

77 10 20 0,80 0,63

Valor corrigido →  x = 76 cm
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

Atividade campo AV2

1. Determine a espessura das duas paredes de concreto de um bunker 
(casamata) para serviço de gamagrafia, que serão expostas ao feixe 
primário de uma fonte* com atividade 3,7 TBq de atividade. Sabe-se 
que as distâncias entre a fonte e as paredes de interesse são de 2,6 m 
e 3,8 m. Sabe-se também que a taxa de exposição externamente ao 
bunker não poderá exceder a 2,5 mR/h. Considere: B≠1 e t = 1,0 h. 
obs. faça a análise de correção do valor da barreira em função de sua 
espessura.

Grupo Fonte Grupo fonte

1 192Ir 5 60Co

2 137Cs 6 124Sb

3 24Na 7 54Mn

4 75Se 8 226Ra
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

A
ti

vi
da

de
 c

am
po

 A
V2

Grupo Fonte Energia * (keV) μ (cm-1)**
Gráfico *** 
(slide 70)

1 192Ir 600 0,189 1,25 MeV

2 137Cs 662 0,182 1,25 MeV

3 24Na 2061 0,0941 3 MeV

4 75Se 273 0,26 0,5 MeV

5 60Co 1250 0,133 1,25 MeV

6 124Sb 1147 0,141 1,25 MeV

7 54Mn 835 0,163 1,25 MeV

8 226Ra 186 0.30 0,5 MeV
** quando o radionucl quando o radionuclíídeo apresentar mais de uma emissdeo apresentar mais de uma emissãão gama, o valor mo gama, o valor méédio das maiores emissdio das maiores emissõões seres seráá considerado; considerado;
**** valores obtidos por interpola valores obtidos por interpolaççãão linear a partir dos valores que constam na tabela do slide 57;o linear a partir dos valores que constam na tabela do slide 57;
****** Para obten Para obtenççãão do fator de build up (B).o do fator de build up (B).
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Metodologia para cálculo de blindagens para 
fótons em instalações radiológicas industriais

Atividade campo AV2

Estrutura da atividade campo.

Capa

 Sumário

 Introdução

Desenvolvimento

Resultados

Conclusão

Referências (se for necessário)
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1. Faças do que 1,0 mR/h. Considere B≠1 e faça a análise de correção do 
valor da barreira em função de sua espessura.

2. Uma fonte de 192Ir emite a 0,2 m uma taxa de 0,90 R/h. Qual dist ância 
deve ser calculada para o balizamento da á rea para que os IOE n ão 
recebam mais do que 1,0 mR/h. Calcule a atividade da fonte em Ci e Bq. 
Considere o tempo com 2 algarismos significativos.

3. Com a fonte do exerc í cio anterior, calcule a blindagem de concreto 
necessária para que a partir da distância de 0,2 m os IOE não recebam 
mais do que 1,0 mR/h. Considere B≠1 e faça a análise de correção do 
valor da barreira em função de sua espessura.

4. Uma pessoa do público poderá  transitar logo apó s a barreira do 
exercício 3? Justifique.

Cálculo de blindagens para fótons em instalações 
radiológicas industriais - Má geometria (exercícios)
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