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ABSTRACT

In thiswork, PMMA (polymethyl methacrylate) and aluminum as shielding materials and variations in
the spectra emitted by the X-ray equipment through the use of a computer program that determines the
photon fluency. The study of the primary beam for power spectra used in the practice of diagnostic
radiology allows you to analyze data representative of the average transmission and fluency for the
studied materials. So we seek to analyze the transmission curves of PMMA and aluminum, as well as its
influence on the thickness of shielding and changing the radiation spectrum characteristics X in the
transmission of photons.

K eywor ds: radiology; materials, characteristic radiation

INTRODUCAO

Osraios X sdo gerados quando elétrons em alta vel ocidade sdo desacel erados no material de um alvo, por
meio de colisdo. A tensdo de um aparelho deraios X, dadaem kV, refere-se a diferenca de potencia entre
0 anodo e o catodo, sendo a corrente continua gerada no tubo expressa em mA. A maioria dos elétrons
gue sai do tubo se choca com o alvo e atinge os el étrons dos orbitais dos atomos do alvo, transferindo sua
energia. No entanto, a geracdo de raios X é acompanhada pela producdo de grande quantidade de calor,
sendo que apenas 1% da energiatotal dos elétrons que colidem com o alvo é efetivamente utilizada na
producdo de raios X. Assim sendo, h& duas maneiras para aumentar a geragdo de raios X (Firmino 2010):
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- aumentando a corrente do tubo (aumentando o nimero de elétrons);

- aumentando a tensdo do tubo (aumentando o rendimento, ou sgja, a porcentagem de elétrons que geram
raios X).

Como osraios X sd0 emitidos em todas as diregdes a partir do alvo, o tubo é envolvido por uma
blindagem, denominada blindagem de cabegote, sendo esta provida de uma pequena janela por onde os
fotons podem escapar parafora do tubo, constituindo, assim o feixe Util (Firmino 2018, Potiens 2009).

Por questbes de ordem prética aliadas a radioprotecdo, a blindagem do cabecote é projetada de modo a
ndo permitir que aradiagéo de fuga exceda determinado valor a um metro do equipamento. Pararaios X
diagnostico, esse valor € 1 mGy/h (CNEN 2014, Portaria Federal n° 453).

Para o célculo de blindagem, dois tipos de barreiras séo consideradas:

Aquelairradiada pelo feixe Util e aquela que recebe aradiacdo espalhada pela superficie irradiada,
somada a radiacdo de fuga do cabegote, esta Ultima sempre presente, sendo importantes 0s seguintes
parametros:

W: Carga de trabalho (mA.min/semana);
U: fator de uso do equipamento; e
T: fator de ocupacéo.

A cargade trabalho representa o somatério dos produtos da corrente pelo tempo, na semana. O fator de
uso indica a percentagem de carga de trabalho semanal para uma determinada direcéo do feixe primario,
ou sgja, afracdo de tempo que o equipamento emite radiacdo em uma dada direcéo, e o fator de ocupacéo
indicaafragdo de tempo que determinados individuos permanecem em um dado local (Firmino 2018,
Potiens 2009).

Quando os niveis de radiacdo permanecem altos, mesmo que, dentro do viavel, sgga minimo o tempo de
permanéncia em locais que possuam fontes emissoras de radiagdo e maxima a distancia mantida dessa
fonte, € necessario introduzir o fator de blindagem, parafins de limitacdo de dose. Acessorios como
colimadores, biombos, aventais e 6culos de protecéo sdo exemplos de dispositivos empregados para
minimizar a exposicdo aradiacdo. A determinacdo da espessura e material adequado para confeccdo
desses dispositivos depende do tipo (raios X, raios gama, particulas alfa ou beta, néutrons) e da
intensidade da radiacéo (por exemplo, atividade do material radioativo ou poténcia do equipamento
emissor de raios-X), bem como do valor de Dose aceitavel, apds a atenuacdo pela blindagem (Firmino
2018, Tahuata et a. 2013).

A Protecdo Radiol6gica € o conjunto de medidas que visam proteger o homem, seus descendentes e o
meio ambiente de possiveis efeitos danosos das radiacdes ionizantes, permitindo, destaforma, as
atividades que fazem o uso deste tipo de radiacdo. Assim, a protecdo radiol 6gica na medicina se justifica
porgue aradiologia é a &rea da salide que mais contribui para a exposi¢do do individuo a radiacéo,
comparando-se com outras aplicacfes envolvendo fontes de radiacgo. Na é&rea médica, essa exposi¢ao
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acontece predominantemente em procedi mentos de radiol ogia intervencionista, em individuos submetidos
a diagnosticos, rastreamento ou terapia (Potiens 2009, Tahuata et al. 2013, Soares e Ferreira 2002).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tubo deraios X geraum feixe de elétrons por emissdo termoionica a partir de um filamento aquecido,
isto € obtido através de um campo el étrico de alta tensdo entre os terminais do tubo, onde o avo
metélico, anodo, é polarizado positivamente e o filamento, catodo, negativamente. Quanto maior a tenséo
aplicada ao tubo, maior sera aenergiados raios X gerados e maior também o seu poder de penetracéo.
Aumentando-se a corrente, aumenta-se a intensidade do feixe.

Os tubos de raios X, embora funcionem com o mesmo principio fisico, sofrem variagdes no formato, tipo
de alvo do anodo, faixa datenséo (kV) e corrente aplicadas e sistema de refrigeracdo. As maquinas
utilizadas pararadiologia oral apresentam atensio nafaixade 60 a 80 kV; para mamografia entre 30 e 40
kV; pararadiodiagnostico, de 100 kV a 150 kV e as utilizadas em radiografiaindustrial, de 150 a500 kV.
Os avos sdo constituidos por tungsténio ou molibdénio. A figura 01, mostra o esquema de um aparelho
deraios X (Tauhata et al,2013).

Ampola de Vidro

Feixe de Eletrons

Alta Tensio Filamento

------------

Catoda

Anodo Copo focalizador

Alvo de Tungsténio \ Janela

N Feixe de Raios X

Figura
01-Esquema de méquina geradora de raios X. Fonte: Adaptado de Tauhata et al. 2013.

Devido ao fato de fotons X e ? atravessarem o material absorvedor, sua reducéo é determinada pela
energia da radiagéo, pela natureza do material absorvedor e a sua espessura. Pode-se entéo determinar a
espessura de material necessario para se atenuar feixes de fotons X e ?, utilizando em primeira
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aproximacdo, alei de atenuagdo exponencial conforme equagéo (1).

= f;} e M = IQ ' E‘_{-“ [ o) e
(1)

Onde | intensidade de fétons transmitidos na distanciax, |, intensidade inicial de fotons, ? é o coeficiente
de atenuacdo total do material paraaenergiaE, ?/? é o coeficiente de atenuacdo total em massa (ou
“massico”), ? é adensidade do material e x € a espessura da blindagem.

A filtragdo do material com espessuras fixas considera a filtrag&o total em sua descri¢édo, reduzindo o
tempo de simulacdo sem alterar significativamente os resultados é dado pela equacéo (2).

(2)

Onde ? é afluéncia, dyg € adistancia da posi¢ao do ponto focal ablindagem no ar, ed é adistanciada
posic&o do ponto focal a posi¢do do filtro. (
mar/

rho) 1l é 0 coeficiente méassico de transmissiono ar, e | ;
J‘J‘l“f}‘f

rho) s

€ o coeficiente méassico no material em estudo, € a densidade do ar e € a densidade do material em estudo.
Quando um material é constituido de uma mistura ou composi¢do de diversos elementos quimicos, pode-
se obter 0 seu coeficiente de atenuacdo linear pela média ponderada, dada por pela equacéo (3):

wp=> ! pw,
3
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O coeficiente de atenuacdo total ? depende do material atenuador e da energia do feixe incidente. No caso
de uma fonte que emite fotons de vérias energias, deve-se utilizar diferentes valores de ?, correspondentes
as diversas energias do feixe e as diversas taxas de emissdo de cada radiacdo. Como a intensidade de um
feixe de fétons ndo pode ser totalmente atenuada pela blindagem, utiliza-se um parametro experimental,
denominado de camada semi-redutora (HVL = Half Value Layer), definido como sendo a espessura de
material que atenua a metade aintensidade do feixe de fétons. A relacdo entre ? e HVL € expressa pela

equacao (4):

_ 0,693

JZ.
HVL

(4)

Assim, alei de atenuacdo exponencial pode ser escrita pela equacéo (5):

_0.693
I=Iy-¢ H1

(%)

Da mesma forma que o HVL, outro pardmetro muito utilizado no calculo de espessura de blindagem é a
camada deci-redutora (TVL = Tenth Value Layer) definido como sendo a espessura de material que
atenua de um fator de 10 aintensidade do feixe de fétons (Tauhata et al,2013).

METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um estudo das normas, das regulamentagdes nacionais e internacionais sobre
curvas de transmissado. Além disso, pararealizagéo deste trabalho foi utilizado o programa ESPECTROS
um codigo de livre acesso para simulacéo computacional (Nowotny 1988).

O programa simula a carga transportada pelo tubo de raios X através da mudanca dos seguintes
parametros:
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-Tensdo no tubo deraios X ;
-Distancia da fonte de radiagéo;
-Materiais testados PMMA e Aluminio;

A figura 2, mostra o esquema da simulac&o adotado.

PONTO FOCAL

GEOMETRIA DA SIMU LAQ:ED

CURVA DE ATENUA[;;&D

Figura 02: Geometria de simulagéo. Fonte: Adaptado de Firmino, 2010.

RESUL TADOSE DISCUSSOES

A mudanca no potencial de aceleracdo do tubo de raios X também muda o espectro do feixe. O aumento
datensdo de aceleracdo dos el étrons implica num aumento do nimero de fétons de maior energiae o
aumento de camada semiredutora, mantido constante outros fatores, como corrente de tubo, e o tempo de
exposicao (t), aexposicdo, aenergia (E) cresce aproximadamente com o quadrado datensdo (KV)
aplicado ao tubo. Os motivos que explicam a variacdo do espectro podem ser atribuidos avariagdo na
tensdo aplicada no tubo atera a qualidade da radiagéo j& que energia méxima é maior, entdo a conversao
daenergia dos elétrons em raios X torna-se mais eficiente e segundo, com o aumento da tensdo no tubo
deraios X os elétrons tem mais energia para converter em radiacdo X quando atingem o alvo, sofrendo
em média numero de colisdes com o material do alvo no processo de perda daenergiacinética. A energia
das linhas caracteristicas varia com o aumento da tensdo acel eradora do tubo como se observam nas
figuras 3 a7, onde se conservou atensdo de 40KV p e variou a espessura de blindagem dos materiais
(PMMA e duminio) de 1mm e 5mm com distanciafocal de 1000mm mostrando uma maior eficiénciade
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blindagem com aumento da espessura tendo maior eficiéncia de blindagem o aluminio com 5mm de
espessura.

2 4x10°

A »  Atenuagéo de raios X sem blindagem e angulo 20°
2,0x10

1,6x107

1.2x107
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8,010

1
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Figura 03-Espectro de emissdo raios X do tungsténio, devido atensdo do tubo aplicada(40KVp) a
1000mm do ponto focal sem blindagem.
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Figura 04-Espectro de emissdo raios X do tungsténio, devido atensdo do tubo aplicada(40KVp) a
1000mm do ponto focal com espessura de blindagem de 1mm de aluminio.
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Figura 05-Espectro de emissdo raios X do tungsténio, devido atensdo do tubo aplicada(40KVp) a
1000mm do ponto focal com espessura de blindagem de 5mm do aluminio.
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Figura 06-Espectro de emissdo raios X do tungsténio, devido atensdo do tubo aplicada (40KVp) a
1000mm do ponto focal com espessura de blindagem de 1mm de PMMA.
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Figura 07-Espectro de emissdo raios X do tungsténio, devido a tenséo do tubo aplicada (40KVp) a
1000mm do ponto focal com espessura de blindagem de 5mm de PMMA.

CONCLUSAO

A variagao no potencia de aceleracéo do tubo de raios X gera mudanca no espectro do feixe e por
consequiéncia a acel eracdo dos el étrons que implica num aumento do nimero de fotons de maior energiae
no aumento de camada semiredutora se mantido constante outros fatores, como corrente de tubo, (mA), e
0 tempo de exposi¢ao (t), aexposicao, aenergia (E) cresce aproximadamente com o quadrado da tenséo
(KV) aplicado ao tubo. Os motivos que explicam a variacéo do espectro podem ser atribuidos a variagéo
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na tensdo aplicada no tubo altera a qualidade da radiacdo j& que energia méxima é maior, entéo a
conversdo da energia dos elétrons em raios X torna-se mais eficiente e segundo, com o aumento da tenséo
no tubo deraios X os elétrons tem mais energia para converter em radiagdo X quando atingem o alvo.
Verificou-se também que nas curvas de atenuacéo estudadas que aumento da espessura de blindagem do
Al e PMMA gerou aumentou na atenuacao dos raios X e que o material que demonstrou maior eficiéncia
foi 0 Al para 5mm de espessura.
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