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1. INTRODUCAO

Existem vdrias abordagens para realizar a otimizacdo da
Radioprote¢do de maneira quantitativa ([1], [2], [3], [4]),
porém a mais difundida na 4rea de blindagens em Radioter-
apia é a que surge de [1]. Esta é a que adotaremos nes-
tas notas por ser bem util e bem simples. No célculo das
blindagens por limitacdo de dose, nesessdrio para o pro-
cesso de otimizagdo, adotaremos as equagdes e notagdes do
NCRP151 [5].
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2. DEMONSTRACAO DA FORMULA DO B OTIMO

Definimos:

X = Custo da blindagem,

Y = Custo do detrimento biolégico.

Seja uma parede de uma espessura dada por N camadas
deci-redutoras (as que chamaremos de (TVL)) (em metros) e
com drea A (em m?). Se o custo por metro ctibico do material
é C (em %) entdo o seu custo X em dolar estard dado por
C x volume ou seja:

X =CA.(TVL).N 1

e se B é o fator de transmissao da parede, sabemos que N =
lo (%) entdo vamos poder e escrever X como uma fungdo de
B:

X(B) = C.A.(TVL).log(é). )

Para calcular Y, o custo do detrimento biolégico, vamos
considerar por um lado que o “‘coeficiente monetdrio™ o
nos da o custo do detrimento por cada unidade de dose cole-
tiva (pessoa.Sv), quer dizer que o se expressa em unidades
pe‘;?(’) s, € por outro, que para n indiviiduos em ocupagao in-
tegral submetidos cada um a uma taxa de equivalente de dose
total apds a blindagem de Hy . B (em Se,fl;m) a dose coletiva
S no tempo 7, (tempo de vida util da instalagdo, em semanas)
estard dada por

399

S = n.(Dose paraumindividuo) =n.Hr .B.T,. (3)

Aqui € til notar que o fator de ocupagdo T da regido a pro-
teger, adjacente a parede, ja estd contido no n desde que
este representa o nimero de pessoas em ocupagdo integral
o qual se escreve sempre na forma genérica m.T (onde m é
um ndmero inteiro de pessoas) ou sumatoria de termos desta

forma!,

n=Y mT;. 4)

Entdo fica claro que Hr, que € a taxa de equivalente de
dose total no ponto a proteger sem blindagem, se calcula
sem fator de ocupacgio (ou equivalentemente com fator de
ocupacido igual a 1). Se considerarmos 7 em Hr, estare-
mos usando um 72 no denominador de B,,! (veja a seguir,

I A férmula (4) é uma generaliza¢io conveniente para evitar subestimar o
valor de n mas, ndo deve induzir a pensar que uma determinada drea pode
ter necessariamente varios fatores de ocupagio diferentes. Ver discussao
deste ponto na secio 5 .
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Eq. 15). Notar também que o n nfo é necessariamente um
ndmero inteiro.

Entao o custo do detrimento biolégico estara dado por .S
quer dizer que:

Y(B) = a.n.Hyr.B.T, 5)

De acordo com a teoria de otimiza¢do apresentada no
ICRP 33 (Ref. [1]) temos que minimizar o ~‘custo total”’,
quer dizer, a funcdo suma X + Y para encontrar o B 6timo.
Chamando Z ao “‘custo total”’, para encontrar o minimo
temos que exigir que a sua derivada primeira seja zero:

Z(B)=X(B)+Y(B) (6)
dZ(B)
B=By & — = (Bu) =0 )

e, de acordo com o critério da derivada segunda, sabemos
que, para que seja efetivamente um minimo, a derivada se-
gunda avaliada em B,; devera ser positiva.

Calculamos entdo a derivada primeira e igualamos a zero:

Z(B) = C.A.(TVL).log(%) +onHr BT,  (8)

dZ(B) d 1 d B
©))
CA.(TVL) s l (l) +o.nHr.T, =0 (10)

A. g \los(5 n.Hr.T, =

d
C.A.(TVL).E (—log(B))+o.nHr.T, =0 (11)
d
—C.A.(TVL).E (log(B))+a.n.Hr.T, = 0 (12)
pasando o logaritmo 4 base natural:

_cavr).L B\ | onH T, =0 (13)

L1 .dB ln(lo) SLLIAT Ay —

CA(TVL) 1
———F . —+4anHr. T, =0 14
ou seja que o B 6timo é
CA.(TVL)
By = 5)

In(10).0n.Hy T,

Esta é a formula a ser utilizada nas se¢des seguintes para
calcular o fator de transmissdo 6timo, B,;.

Que é um minimo se vé ao calcular a derivada segunda (a
partir do lado esquerdo de Eq.14, que representa a derivada
primeira de Z) e verificar que, ao avaliar em B,;, efetiva-
mente, é positiva. A derivada da

d’Z  C.A(TVL)

= 16
dB? In(10).B% ’ (16)
avaliando em B,; sai que
d’z CA.(TVL
@(Bm) B ESA (T\EL) 27 a7
simplificando
a2z In(10) (o.n.Hr.T;)?
a2 B = ——Ccaavn (1%

e vemos que todas as quantidades tanto do numerador quanto
do denominador sdo positivas, portanto

d*z

@(Boz) > 0.

19)

Queda entdo demonstrado que B,; € um minimo da funcdo
Z(B).

Nao temos que perder de vista que o processo de
otimizacdo exige que se cumpra mais uma condi¢do, além
de minimizar a fun¢@o Z, qual é manter as taxas de dose dos
IOE e do publico por debaixo de um limite. Isto é o que
fazemos ao calcular as blindagens também por ”‘limitacao
de dose™ e depois escolher a melhor opcdo. Isso € o que
vamos fazer nos seguintes exemplos.



3. EXEMPLO DE UMA PAREDE SECUNDARIA
ADJACENTE AO CINTURAO PRIMARIO

Estudaremos a seguir dois casos: o primeiro estd dado
quando a 4rea protegida por esta parede recebe somente
radiac@o secunddria. O segundo caso corresponde a situacao
na qual a drea protegida recebe ndao somente radiacio se-
cunddria mas também primdria, embora que parcialmente.

3.1. Caso 1: A area protegida por esta parede recebe somente

radiacio secundaria

Encontra-se muito estendida uma pratica que consiste em
descartar a componente de radiacdo secundaria frente a com-
ponente de fuga, em particular quando os tratamentos in-
cluem a pratica de IMRT: o argumento € que a carga de fuga
para IMRT, Wy, é muito maior do que a carga primaria W
e que a posicao mais relevante do Gantry (Cabecote) define
um angulo de espalhamento com o paciente igual a 90°, que
seria quando o Gantry aponta para o piso. No entanto vamos
ver a seguir que nao € este, em geral, o caso.

Consideremos a sala de um Acelerador Linear (AL) de po-
tencial maximo 10 MV (Figura 1 ) onde a parede primaéria,
designada como ”A” e com fator de uso U = 1/5, tem ad-
jacentes, a ambos os lados dela, as paredes ”B” e "C” . A
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parede B blinda o comando do AL o qual definimos como
”*‘drea supervisionada™ (Norma CNEN 6.10 Art. 38 [6]).
A pior situacdo, quanto ao possivel vazamento de radiacdo,
se dd na verdade para o Gantry apontando diretamente &
parede primdria A (ver [5], cap. 7). Neste caso, no exem-
plo estudado, o dngulo de espalhamento resulta, da planta,
ser oL =2 26°.

Vamos supor os seguintes parametros:

A distancia desde o isocentro até o ponto a blindar, local-
izado a uns 0,3m do lado externo da parede (ver figura 1), é
dsec = 6,2m.

Area da parede = 3,5m x 3,55m = 12,425m? = 12,43m>

Carga de Trabalho primaria: W = IZOOS% (absorvida a
Im do alvo de RX)?

Carga de Fuga associada a técnica IMRT: W = 3600%.

Fator de atenuagao pelo cabegote f = 0,001.

Camadas deci-redutoras para radia¢do de Fuga: (TVL), =
0,35me (TVL), = 0,31m (Tabela B.7 de [5]).

Fator de ocupag@o do Comando: T = 1.

Tamanho do campo no paciente, opcdo bem conservativa:
F = 40cm x 40cm = 1600 cm?

Numero de pessoas em ocupacdo integral: supondo dois
técnicxs operando o AL temos: n =2p.1 =2p. (p = pessoas
assim ficard dimensionalmente correto na férmula do B
otimo, ver Eq (32) .)

Custo do material da blindagem, concreto [8]: C =
50045%.

Coeficiente monetério, segundo Norma CNEN 3.01 Art.
5.4.3.2, 9]

_ 104 US$
oa=10 oS

T, = 1040 semanas (= 20 anos x 52%74)

Fracdo de espalhamento no paciente para o angulo de 26°
sai interpolando linearmente da tabela B.4 de [5] (veja a
seguir) e resulta: a = 4,224 x 1073,

Camada deci-redutora para esse angulo sai interpolando
linearmente da tabela B.5a de [5] e resulta: (TVL) = 0,31m.

omandi

Figura 1: Parede B secunddria. Somente contribui¢do secunddria

A interpolagdo:
Olhando a tabela B.4 de [5]:

39 93

Fracdo de espalhamento, ’a”, interpolamos para o &ngulo
a entre 20 e 30 graus:

3,18—5,79
a(a) = w x 1073 (00— 20°) 45,79 x 1072 (20)
entao

2 Observar que a unidade de carga de trabalho deve ser %mz de modo
que as equacdes resultem dimensionalmente corretas mas, como jd dis-
semos, seguiremos as convengdes do NCRP151 ([5], onde isso estd
implicito.



CBPF-NT-002/22

—2,61
a(26°) = —= x 1073(26° —20°) +5,79x 107> (21)
ou seja que
a(26°) = 4,224 x 1073 (22)

Olhando a tabela B.5a de [5]:
Camada deci-redutora, ”(TVL)”, interpolamos para o
angulo a entre 15 e 30 graus:

28cm —39cm o
entao
o em o
(TVL)(26°) = — 150 (26° — 15%) 4+39cm 24)
ou seja que
(TVL)(26°) =30,93cm = 31cm (25)
Continuamos: A taxa de dose equivalente sem a

blindagem, Hr, serd a suma das contribuicdes
Fuga:

wL.T
Hi=f~> (26)
e Espalhada:
UT F
_ur @7

P 2, 400

sec

Nesta ultima, dy.,; = 1m= distancia desde o alvo de RX até
o0 isocentro.
Quer dizer que

w.. T " wWU.T F
a. —_—
& R L, 400

sec

Hr = f.

(28)

Como foi observado na secdo 2, o fator de ocupagido no
cdlculo de Hr ndo deve ser considerado (ou equivalente-

mente fazer T = 1) sendo que ele ja estd contemplado ao
calcular o n = nimero de individuos com ocupacio integral.
Substituindo os dados informados acima (e sabendo que as
unidades de comprimento sio canceladas) temos>:

360022 120042 1 1600

Hr =1073._5¢m 1 4 204 % 1073, ——sem 5 ——_

r (6,2 THeAX 12.(6,2)2 400
(29)

Utilizando que o fator de qualidade para fétons € Q = I(S;—;
passamos de Gy para Sv *:

s s
Hr = 0,0937>2- 10,1055, (30)
sem sem
quer dizer que
s
Hy =0,199222 . 31
sem

Notar que ndo utilizamos o fator de uso U = 1, usual para
parede secunddria, para o cdlculo da Hy; mas o fator de uso
da parede primdria adjacente, U = 1/5. Isto responde a que
nem sempre o Gantry estara orientado para esta parede, mas
uma fra¢@o 1/5 e usar U = 1 seria uma (boa) opgdo conser-
vadora dando um valor de H) algo superdimensionado (veja
discussdo em ([5] Cap. 2.3).

Da equacgdo (30) observamos que a componente espal-
hada H,; = 0, 1005%;1 ndo somente nio € desprezivel sendo
que supera a componente de Fuga H;, = 0, 09375% (e ainda
tendo utilizado U = % em lugar de U =1 !). Isto demonstra
claramente que a pratica mencionada acima ndo €, em geral,
vélida.

Portanto o fator de transmissdo 6timo, usando Eq. (15)
serd:

s __ AC@TVL)
" In(10).0.n.Hy.T,
12,43m? 50045} .0,31m

= ~1,992 x 107(32)
2,3. 104;{—@% :2p.0,1992-3%  1040sem

Numero de TVL sera

1
N = log(5—) = —log(1,992 x 1074 23,7 (33)

ot

3 Usamos que d = dsc = 6,2m: esta distancia € utilizada também para a
componente de fuga porque se considera o isocentro como a posi¢cao me-
dia do alvo, sempre que se trate de uma utilizag@o simétrica do cabecote
ao longo dos 360 graus [5].

4 Equivalente de dose = Fator Qualidade .
H = Q.D, ver por exemplo [5], [8], [11].

Dose absorvida, quer dizer:



e a espessura 6tima :

to =0,35m+(3,7—1)0,31m = 1,19m. (34

Cilculo por limitacio de dose

3.1.1. Opgado conservadora

O célculo por limitacdo de dose deve considerar, como
sabemos, um limite P que vamos chamar, seguindo [5],
”‘meta do projeto de blindagem™ ou brevemente ”‘meta do
projeto”ou simplesmente ”‘meta’’. Esta meta do projeto, P,
pode no nosso pais, dependendo do projetista e de outros
fatores, ser considerado igual ao limite primario para IOE
estabelecido em Normas do Orgdo Regulador. No entanto
essa ndo é a opgao mais conservadora nem € a que recomen-
damos nestas notas ja que ela , a principio e se vencer a es-
pessura por limitacdo de dose, iria deixar os IOE, em partic-
ular as técnicxs que operam o AL, expostos a uma taxa de
dose igual a ao limite primario 4 x 10~ Tﬁ—:ﬂ ja desde o inicio.
Assim, ante qualquer situacio imprevista de aumento de taxa
de dose, esses IOE logo tomariam uma dose superior ao lim-
ite primdrio estabelecido. Um exemplo muito frequente é
a situac@o apresentada quando um servico de Radioterapia
adquire um novo equipamento e, para sua instalacdo, deve
construir uma nova sala adjacente a existente. O comando
da antiga sala pode estar sendo atingido pela nova fonte e
entdo reforcos na antiga blindagem se fardo necessdrios ja
que qualquer nova contribuicao ira estourar o limite primario
nessa drea. E isso deve ser realizado além da construgc@o da
nova sala.

Uma melhor opcdo € utilizar um valor de P como sendo
igual a uma fracdo desse limite primério. Espero que em
breve isso seja contemplado em Normas do Orgido Regu-
lador. Muitos projetos sdo elaborados de forma conser-
vadora, utilizando sempre o limite de ptblico =2 x 107> Si;n
inclusive para proteger as IOEs. Nestas notas recomendare-
mos sempre essa op¢do mais conservadora usando como
meta P =2 X 10_55,% para calcular por limitacdo de dose
as espessuras por Fuga e por Espalhada.

Deste modo, usando as férmulas usuais ([5] (2.7) e (2.8))
temos:

299 99¢

999

para a componente espalhada

P 400
BPS = aWTU Szca szecT (35)
(2x1079) ) , 400 4
= 1)%(6,2)* —— 221,898 x 10
(4,22><10*3)(1200)1§( y(6.2) 1600

(36)
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entio
Nps =log(g5) =3,72 = 15, =3,72x0,31m = 1,15m .

e para a componente de Fuga

Pd}
By =— L 37
LT 10wt 7
(2% 1073)(6,2)? _4
=2 - P 5 14% 10 38
10)3600) (38)
entao
1
Ni=log(-)=3,67=1,=0,35m+(3,67—1)x0,31m=1,18m.
L

39)

Quer dizer que as espessuras espalhada 7, = 1,15m e fuga
tp, = 1,18m diferem em menos de um TVL, entdo devemos
sumar 1 HVL=10,5¢m 4 maior > (regra das duas fontes, ver
o apéndice) o qual d4 como resultado por limitagdo de dose:
1,285m = 1,29m.

Portanto vemos que a limitacio de dose “‘vence” a
otimizagdo e a espessura da parede B deve ser, no minimo

s

tg=1,29m.

3.1.2.  Opgdo menos conservadora

Vale comentar que, se tivéssemos adotado a op¢do menos
conservadora®, dada pela meta P = 4 X 10_45—;’", as espes-
suras teriam resultado Espalhada = 0,75m e Fuga = 0,77m
e, sumando 1 HVL 4 maior, teria resultado por limitagao de
dose um valor de = 0,88m. Com isto teria ”‘prevalecido
otimizagdo e a parede teria resultado ser, de uma espessura
de 1,19m. Porém, esta op¢ao deixaria os IOE tomando uma
taxa de dose que é o dobro da op¢do recomendada nestas

notas (ja que diferem em 1 HVL).

999

3 Este valor sai usando que (HVL) = log(2).(TVL) para o valor (TVL); =
35c¢m (conservativo) para radiagdo de fuga de 10MV extraido da tabela
B.7 de [5].

6 Infelizmente, muitos projetos seguem essa opgio.
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3.2. Caso 2: A area protegida por esta parede recebe nio
somente radiacio secundaria mas também radiacdo primaria,

embora que parcialmente

Neste caso a drea protegida, o comando, € interceptada
parcialmente pelo cone primdrio, tal como pode ser ob-
servado na figura 2. Esta contribuicdo atravessa a parede
primdria A, mas de qualquer forma deve ser considerada,
tanto na otimizagdo quanto na limitacéo de dose. ’

Para a otimizacdo, no célculo da taxa de dose sem
blindagem Hr vamos ter que acrescentar a contribuicio
primdria as contribui¢cdes secunddrias, ja calculadas antes no
caso 1 e que sdo as mesmas que no presente caso.

A contribui¢do do feixe primario se escreve:

wuUT

e (40)

onde d’ = 7,2m é a distancia desde o alvo do AL (a fonte
de radiagdo) até o ponto a blindar no comando (no cantinho,
sempre 0,3m apds a parede, ver a figura).

Entdo vamos ter para Hr:

wL. T
d2

WUT F_ WUT
d? . d2.400  d?

sec

Hr = f.

(41)

+a.

A contribui¢do secunddria ja a temos de (30) e entdo vai
ser (lembrar que fazemos T = 1):

s Sy 1200321
Hy = 0,09372% 40,1055 22 4 ——sem5  (49)
sem sem 7,22
s s s
Hr = 0,0937>0 10,1055°0 14,6296 L (43)
sem sem sem
Hy ~4,8205" (44)
sem

e com isto o B,; resultara

7 Gostaria comentar que a localizagio do Comando num projeto como
na figura tem a vantagem de uma boa visibilidade da porta do bunker
mas tem as desvantagens de ficar perto da fonte de radiagdo, onde as
taxas de dose sdo relativamente mais altas além de ser uma regido com
contribui¢cdes da componente secunddria e, as vezes, também primadria.
Uma escolha mais segura, que tenho visto em varios servigos, é projetar
o Comando separado das paredes da sala (uns poucos metros ja melhora
muito) e completamente fora do alcance do cone primario. Um exemplo
¢ mostrado no apéndice.

_AC(TVL)
" In(10).0.n.Hr.T,
12,43m? 500252 .0,31m
B 2,3.104%33 .2p.4,8293% 1040sem

sem

>~ 834 x 107945)

e o nimero de TVL :

I
N=log—— 5,079 46
%88 34x106 (46)

e a espessura Otima:

tor = 0,35m+ (5,079 —1)0,31m = 1,61m.  (47)

Figura 2: Parede B secundéria. H4 também contribuicio primaria.

Cdlculo por limitacao de dose




Figura 3: Detalhe da parede B.

3.2.1. Opgdo conservadora

No caso que estamos analisando parte do cone primario,
apls atravessar a parede A, atinge parte do Comando.
Supondo que a espessura da parede A foi calculada uti-
lizando uma meta de valor Py entdo os IOE do Comando
(ou ao menos algtima dessas pessoas) vao estar submetidxs
também a este limite, recebendo uma contribui¢do total
aproximadamente igual a P+ P4. Isso ja impede que seja
adotada como meta P um valor igual ao limite primario 4 x
10’4%1 porque nesse caso teriamos P+ P4 > 4 x 10*4%”
ou seja a taxa de dose no Comando iria estourar o limite para
IOE. Portanto, no caso em analise, ndo € aceitavel utilizar
uma meta P = 4 x 10’4;2—:” neste local. E por isso que neste
caso estamos forcados a utilizar um valor menor, uma fracao
desse limite primédrio. Uma forma algo estandard € usar a
regra das duas fontes™ e adotar o valor %.4 X 10_4£ﬁ;¢.8
No entanto, nestas notas adotaremos a op¢do mais conser-
vadora usando como meta P = 2 X 10’55—‘,’” para calcular
por limitagdo de dose as espessuras por Fuga e por Es-
palhada. Mas, uma vez que queremos garantir essa meta
P=2x IO’SS% e, sabendo que temos duas contribui¢des

(secunddria e primadria), entdo aplicaremos a ‘regra das duas

99¢ 999

8 Trita-se de uma generalizagdo dessa regra jd que na verdade uma das duas
contribui¢des passa por outra parede.
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fontes‘ e usaremos, no cédlculo das espessuras, a metade
P_ 10755
2 sem” ; .

Deste modo, usando as férmulas usuais ([5] (2.7) e (2.8))

temos:

DY . . P
para a componente espalhada (aqui jd substituimos 5 em

lugar de P)

P
5 400
BPS = (,lVf/T dszcadgec 7 (48)

(1079) 2 2 400 -5
_ 1)2(6,2)% =" 229,489 x 10
(4,22><10*3)(1200)§( J(6:2) 1500 = 489
(49)

entao
Nps = log(Bips) =4,02=1,,=4,02x0,3lm=1,25m .

e para a componente de Fuga (aqui ja substituimos P/2
em lugar de P)

5d;
BL=105w,r (50)
-5 2
:M:melo—”f (51)

(10-3)(3600)

entao

1
Np =log(—
L Og(BL)
=1,=0,35m+(3,97—-1)x0,3lm=1,27m.  (52)

=3,97

Quer dizer que as espessuras espalhada f,; = 1,25m e fuga
t;, = 1,27m diferem em menos de um TVL, entdo devemos
sumar 1 HVL=10,5¢m 4 maior o qual da como resultado por
limitag@o de dose: 1,375m == 1,38m.

Vemos entdo que neste caso a otimizagdo ( 1,61m)
prevalece frente a limitacao de dose (1,38m) e entdo a espes-
sura da parede B deve ser, conservativamente para proteger
o cantinho do comando, no minimo :

tg=1,61m.
Como a contribui¢do primdria ndo ocorre em todo o co-

mando e sim no cantinho, essa espessura de 1,61m sera
necessdria apenas nesta pequena regido do comando. Con-
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siderando que a por¢do angular do feixe primario que atinge
o comando € de aproximadamente, (Fig. 2 e Fig 3), Aa ~
4° | a extensio correspondente AB sera dada’ aproximada-
mente pela metade do arco subtendido a distancia d’: AB =2

1 _ 1 Aa ! :
5 arco = 5355 2nd’, ou seja

1 40
AB= -
2360°

21 X 7,2m = 0,26m. (53)

A parte restante do comando terd uma espessura de 1,38m
, que é obtida desconsiderando a contribui¢do primdria no
cdlculo por otimizagdo (o qual indicava 1,19m segundo vi-
mos no caso 1) e confirmando que prevalece a espessura
obtida pela limita¢@o de dose, ja calculada acima (mantemos
a meta P adotada, por conservadurismo).

3.2.2.  Opgdo menos conservadora

Também gostariamos de comentar que, se tivéssemos ado-
tado a op¢ao menos conservadora, dada neste caso pela meta
P=2x 10’4% (segundo a discuss¢do acima) as espes-
suras teriam resultado Espalhada = 0,84m e Fuga = 0,87m
e, sumando 1 HVL 4 maior, teria resultado por limitacdo de
dose um valor de = 0,98m. Com isto teria prevalecido outra
vez a otimizagdo, 1,61m, e a parede ainda teria resultado
ser desta espessura na regido atingida pelo cone primario
no cantinho do comando (largura de = 0,25m a partir do
dente da parede primdria). J4, fora desta regifio, a otimizacgao
exige uma espessura de 1,19m (o célculo foi feito ja no
caso 1, onde nao tinha contribuicdo primadria), enquanto a
limitacdo de dose d4 uma espessura de 0,98m, como recém
vimos. Portanto a espessura fora da regido atingida pelo cone
primdrio deverd ser de 1, 19m.

Uma boa soluco para evitar contribuicio primaria

No caso estudado, com o comando localizado adjacente
a parede B e assumindo que o projetista deseja impedir que
a radiac@o primdria o alcange, uma boa solucio € projetar o
cinturdo primdrio para que tenha o dente para o exterior (pro-
tuberante). Desta forma, ndo haverd contribuicdo primdria
(ver a figura 4) e estaremos em um caso parecido ao caso A.

4. EXEMPLO DE UMA PAREDE PRIMARIA

Consideramos que estamos no caso 2 recém estudado.
Esta parede blinda uma regido definida como ”‘drea

399

livre™”.

9 Na figura 3 vemos o tridngulo retangulo cuja hipotenusa é 2AB e o dngulo
formado por ela e o arco é aproximadamente a metade de 26° , entdo
temos que AB X cos 139 ~ %arco o qual da na verdade AB ~ 0,2566m.

omand:

Figura 4: Parede B secundaria. Nao ha contribuicdo primdria no
comando sendo que o cinturdo protrude para o exterior da sala.

A distancia desde o alvo do AL (i.e. a fonte de radiagdo)
até o ponto a blindar, localizado a uns 0,3m do lado externo
da parede (ver figura 5), é d,, = 6,55m.

Area da parede = 3,2m x 3,55m = 11,36m>

Fator de ocupacdo 71 = % .

Nuimero de pessoas com ocupagdo integral, n:

Sabemos que nessa regido haverd m; = 4 pessoas ndo
monitoradas com essa ocupacao parcial 7;. Entdo, a prin-
cipio, teriamos que o nimero de pessoas com ocupagado in-
tegral seria (Bq. 4) n=m;.T; = 4.1 =2 (melhor n =
2 pessoas = 2p). Mas, como observamos antes, parte do
feixe primdrio atinge o comando, em outras palavras, a
parede A esta blindando também parte do comando e pode-
mos estimar que um dos IOE do comando do AL (my = 1)
estara ali nesse cantinho e com a ocupacdo do comando,
quer dizer, integral, ou seja 7, = 1. Portanto haverd uma
contribuicdo de valor my.T> = 1.1 ao n, de modo que vamos
ter na verdade (Eq. 4)n=m;.T1 +my.T> :4.%4—1.1 =3.

A taxa de equivalente de dose sem blindagem no ponto
a proteger, Hr, costuma ser calculada como dada por uma
Unica contribui¢do, a saber, a componente primdria, ja que
as componentes de Fuga e Espalhada seriam despreziveis
na frente dessa. No entanto, o principio da otimizacgdo visa
manter as doses o mais baixo possivel, considerando os fa-
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E
C
D ?P -
o
B
F
Figura 5: Parede A primaria.
G 1 Gy
Hr = % + 10—3 ) %
(6,55) (5,55)2

e utilizando o fator de qualidade para fétons Q = 1 g—vy para

passar de Gy para Sv:

+4,224 %1073,

s
Hr = (5,59+0,12+0,132)—— (57)
sem
s

Hr = 5,842 (58)

sem
J

A.C.(TVL)

(11,36m?).5004% .0,37m

E. Sergio Santini

tores econdmicos-sociais, uma vez que nao ha limiar para
o surgimento de efeitos estocdsticos da radiacdo, quer dizer
que ainda bem pequenas doses podem produzir um efeito es-
tocastico. E por isso que, na otimizagdo, as componentes de
Fuga e Espalhada devem também ser consideradas ( ver [8]
Cap. 8.3). Temos

HT:Hp+HL+Hps (54)

wuUT +fWLT L yur F
a. —_—
d> dp d2 ., d2,. 400

P sec

Hr = (55)

Notamos que nos cdlculos da componente Espalhada € uti-
lizada nas férmulas sempre, por consevadurismo, o tamanho
de campo F = 40cm x 40cm = 1600cm?. Também, como foi
observado na secdo 2, o fator de ocupacdo no célculo de Hr
ndo deve ser considerado (ou equivalentemente fazer 7 = 1)
sendo que ele ja estd contemplado ao calcular o n = nimero
de indiviiduos com ocupagao integral.

Temos, uma vez canceladas as unidades de comprimento

(120022) . (1) 1600

(1)2.(5,55)> 400 (56)

[ ]

Portanto o fator de transmissdo 6timo, usando Eq. (15)
sera:

>~ 4,936 x 107° (59)

“ " n(10).0nHr T, 2,3.104U85 3p.5,842. 5 1040sem
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Numero de TVL sera

1
N= log(B—) = —10g(4,936 x 107%) 2531,  (60)

ot

e a espessura 6tima :

tho = 0,41m+ (5,31 —1)x 0,37m =2m.  (61)

Para o cdlculo por limitacao de dose:

4.1. Opcao conservadora

Sv
sem”

Meta do projeto para esta parede: P =2 x 107>
Utlizando a formula usual ([5] (2.1))

Priméria

a)Para proteger as pessoas com ocupacdo T = %:

B Pd; 62
P wur 62)

temos

=7,15x107%  (63)

entdo o nimero de TVL:

1
N =log(-) = —log(7,15x 10°°) =515 (64)
P

e a espessura primadria por limitagdo de dose:

tha =0,41m+(5,15—1)x0,37Tm = 1,95m  (65)

b)Para proteger o IOE no cantinho do comando do AL
com T =1 e com distancia (desde o alvo até a posicdo no
”‘cantinho”” do Comando) d’ = 7,2m:

Pd/2
~WUT

(66)

devemos lembrar que no comando hé duas contribui¢des, se-
cunddria e primdria, portanto usaremos como limite a metade
de P ou seja 1075 3

sem

11

1079).(7,2)?
B:M:mem*ﬁ (67)
(1200

entdo o numero de TVL:

1
N =log() = —log(2,16 x 107567  (68)

e a espessura primdria por limitagdo de dose:

tap = 0,41m+ (5,67 — 1) x 0,37m =2, 14m.  (69)

Quer dizer que predomina o caso b): sd@o necessarios
2,14m para blindar também o cantinho do comando. Por-
tanto o resultado por limitacdo de dose € :

tay =2,14m

Entdo temos que a limitacdo de dose (2,14m) vence a
otimizac¢do (2m) e a espessura desta parede devera ser, no
minimo:

ta =2,14m.

4.2. Opcao menos conservadora

Novamente comentamos que, se tivéssemos adotado a
op¢ao menos conservadora para o comando, dada pela meta
P=4x 10’45—;1 entdo a espessura por limitagdo de dose para
o caso b) teria resultado ser igual a 1,65m. Assim teria pre-
dominado o caso a), a saber, 1,95m sendo éste o resultado da
espessura por limitacao de dose. Quer dizer que a otimizacao
(2m) terfa ”‘vencido™ a limitag@o de dose e a espessura da
parede primaria A devera ser, nesta op¢do : = 2m . Porém,
esta opc¢do deixaria as pessoas na parede A (e também o IOE
no cantinho do comando) tomando uma taxa de dose algo
maior do que na op¢ao mais conservadora adotada nestas no-
tas.

5. EXEMPLO DE UMA PAREDE SECUNDARIA
GENERICA

Consideramos a Parede E que € a parede de trds do AL,
Fig. (6). Esta parede blinda uma sala de tratamento de outro
AL.

Vamos supor os seguintes parametros:

A distancia desde o isocentro até o ponto a blindar, local-
izado a uns 0,3m do lado externo da parede (ver figura 6), é
dsec = 5,3m.

Area da parede E = 8,1m x 3,55m = 28,755m? =
28,76m>
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Fator de atenuacio pelo cabecote f = 0,001.

Fator de ocupacdo : T = % (Adotamos o valor orientativo
dado em tabela B1 de [5] o qual é bem representativo, ver
discussdo mais na frente, no cdlculo por limitacao de dose).

Tamanho do campo no paciente, op¢cao bem conservadora:
F = 40cm x 40 cm = 1600 cm?.

Numero de pessoas em ocupagdo integral (Eq. 4), n:
supondo trés técnicxs IOE (dois técnicxs mais uma enfer-
meira) dentro da sala adjacente e contando o paciente nela,
isso d4 4 pessoas. O paciente tem uma ocupagdo bem menor
do que a dos técnicoxs mas por conservadorismo vamos con-
tar como a mesma, e teremos todos os 4 bem protegidos.
Entdo com a ocupagdo definida acima temos n = 4p.% =
4p. (p = pessoas assim ficard dimensionalmente correto na
férmula do B otimo, ver Eq (32))

Custo do material da blindagem, concreto [8]: C =
500458

Coeficiente monetdrio, segundo Norma CNEN 3.01 Art.
5.4.32,19]: o= 10455

Fracdo de espalhamento no paciente para o angulo de 90°
(tabela B4 de [5]) : a = 3,81 x 1074,

Camada deci-redutora para esse angulo de 90° (tabela B5a
de [5]): (TVL) 20, 18m.

Célculo por otimizagdo:

Dado que na parede E ndo ha incidéncia direta do feixe
primdrio, a taxa de dose equivalente sem a blindagem Hr
serd a suma, somente, das contribui¢des de Fuga e de Espal-
hada:

Fuga:
wL.T
Ho=f.=5 (70)
e Espalhada:
A.C.(TVL)

28,76m? 500452 .0,31m

E. Sergio Santini

WU.T F
s =d———— —— (71)
» dszcatdszec 400
Quer dizer que
wL.T wWU.T F
Hr = f.—% (72)

2 TCE P 300

sec

Substituindo os dados informados acima (lembrar que,
como antes, devemos fazer T = 1) e sabendo que as unidades
de comprimento sio canceladas, temos:

36008 120052 1600
Hy =1073. sem 43 81 x 1074 ——Sm _——— (73
r Gap o8I0 e e 7Y

Utilizando que o fator de qualidade para fétons € Q = 1 g—vy
passamos de Gy para Sv: '

s s
Hr =0,1281> 10,0651 21 (74)
sem sem
Ou seja:
s
Hy =0,193222 (75)
sem

Fator de transmissao 6timo, usando Eq. (15) sera:

~4,68x 1074 (76)

" n(10).0cn Hr T, 2,3.104058 2p.0,1932.3% 1040sem

Numero de TVL sera

1
N =log(5—)=~log(4,68x107%) =3,33  (77)

ot

e a espessura Otima :

tor =0,35m+(3,33—1)0,31m = 1,07m  (78)

(

Célculo por limitagio de dose.

A meta do projeto para esta parede, P: A regido adjacente
a parede E é uma darea controlada por ser o bunker de um
outro AL. O limite primdrio para os IOE que frequentam o
interior do bunker, técnicxs, enfermerixs, etc, € 4 X 10_4‘,‘2—;.
No entanto nessa 4rea vdo ingressar também individuos do
publico, a saber, os pacientes. E por isso que o valor da
meta do projeto P ndo pode ser aquele valor de IOE, deve

ser, como maximo, o limite para piiblico 2 x 1073 ‘i; para
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Bunker adjacente

Figura 6: Parede E secundaria.

proteger as pacientes, e poderia ser ainda menor...([8] Cap.
4.1). Entdo vamos adotar como meta do projeto para esta
parede P =2 x 107> 3L

sem”

Fator de ocupacdo: De todas as pessoas que frequen-
tam essa area, os IOEs e os pacientes, o individuo maxima-
mente exposto (que é quem define o T '° ) certamente serd
um IOE. Ou seja, o fator de ocupacdo serd definido pelos
IOEs, que sdo as pessoas (empregados da institui¢do) que
tem presenca regular ao longo de todo o ano e nunca pe-
los pacientes porque eles ficam por 14 esporadicamente, uma
fragdo de tempo muito pequena do ano. Portanto, num caso
como este é equivocado considerar um fator de ocupagdo de
pacientes. O fator de ocupagdo estd definido para uma area
e ndo para um grupo de pessoas: dada uma drea frequentada
por diversas pessoas ou grupos de pessoas vou escolher para
definir o 7, dentre todas elas, a mdximamente exposta. Ha
uma boa discussdo em Ref. [5] Cap. 1.7. E de notar também
que fatores de ocupagdo bem pequenos podem dar taxas de

10 por definigio O fator de ocupagdo (T) para uma drea é a fracdo média
de tempo que o individuo maximamente exposto estd presente enquanto
o feixe esta ligado. Assumindo que o uso de um servico de radioterapia
estd uniformemente distribuido ao longo da semana de trabalho, o fator de
ocupagio € a fracdo das horas de trabalho na semana que esse individuo

2

ocuparia a drea, em média ao longo do ano.”’[5] Cap. 1.7.

13
dose instantdneas muito altas. !! Portanto vamos a adotar:

Fator de ocupagdo: T = % (valor orientativo dado em
tabela B.1 de [5] o qual € bem representativo).

Usando as formulas usuais ([5] (2.7) e (2.8)) temos:

para a componente espalhada

P 5 o 400
Bps: aWTU “sca sec?

(79)

(2% 1079) , 400

:(3,81><10*4)(1200)%1( 753 1600

~6,1439x 1074

(80)
entiao

Nps = 1og(BLPS) =321 =t = 3,21 x0,18m = 0,58m .

e para a componente de Fuga

Pd}

B — — L
L= 903w, T

(81)

-5 2
SCLEU (Gt PRI (82)
(10-3)(3600) 1

entao

1
Ny =log(—) 23,51 =
By
7 =0,35m+ (3,51 —1)x0,3lm=1,13m.  (83)

Quer dizer que as espessuras espalhada ,; = 0,58m e fuga
t; = 1,13m diferem em mais de um TVL, entdo basta com
adotar a maior delas o qual d4 como resultado por limitagdo
de dose: 1,13m.

Portanto vemos que a limitagdo de dose (1, 13m) prevalece
frente a otimizacgdo (1,07m) e a espessura da parede E deve

11 Tenho visto projetos (muitos) onde sio considerados fatores de ocupagio
para sala adjacente absurdamente pequenos, os quais vem de considerar
a ocupagdo do paciente: isso, como vimos, ndo € correto.
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Figura 7: Situacdo para o cdlculo da Porta.

ser, no minimo :

tp=1,13m.

6. EXEMPLO DA PORTA

O célculo da taxa de equivalente de dose na porta sem a
blindagem Hr (fétons) e H, (n€utrons) estd bem descrito na
bibliograffa, [5] [7] [8], onde a partir das mesmas, sdo cal-
culadas as espessuras por limitagdo de dose. Nestas notas
ndo vamos discutir esse cdlculo mas somente vamos a partir
de valores ja dados e bem realistas das taxas de dose men-
cionadas para realizar a andlise e calculo por otimizagdo. No
exemplo que estamos tratando, um AL de 10 MV, sabemos
que esse € o potencial acelerador a partir do qual devemos pr-
ever a blindagem tanto para fétons quanto para néutrons [5].
Supomos que no célculo da porta o Gantry foi direcionado
para a parede D, de acordo com a figura 7.

Os dados adotados para a otimizagdo, que sdo comuns
tanto para fétons como para néutrons, sio:

O fator de ocupag@o na porta:

E. Sergio Santini

1
Tp=g3. (84)

Este € o valor (minimo!) recomendado em [5].

Numero de pessoas com ocupagao integral:

Para esta situacdo do Comando ficar praticamente ~‘co-
lado™ a porta nao podemos deixar de considerar os IOE que
operam o AL, em meia, duas pessoas (m; =2 com T} =
Tp = %). Poderia ser questionada esta adoc¢do argumentando-
se que os IOE encontram-se em ocupagdo integral 7 = 1 no
comando mas € acetidvel pensar que os IOE dividem sua
ocupaccio em % no comando e % perto da porta e que o
valor T = 1 foi usado, por exemplo no calculo por limitagdo
de dose, por conservadurismo. Também, sabemos que nos
servicos de Radioterapia poderd ter outros IOE passando
eventualmente perto da porta e portanto, vamos considerar
mais uma pessda contribuindo para o n (mp =1 com
Th=Tp= é). Deste modo vamos ter (Eq. 4)

1 I 3
n=2g+1g=2=0375 (85)

Area da porta:
A=22mx1,4m=3,08m". (86)

6.1. Fétons

Os dados para realizar a otimizag@o sio os seguintes:

Assumimos que as taxas de equivalente de dose semanais
para as diferentes componentes de fétons, calculados se-
gundo a abordagem e notacio apresentada em [5] Cap. 2.4,
(indicando o TVL e energia correspondente, segundo a re-
feréncia citada) sdo as seguintes:

a) Radiacdo primdria espalhada nas superficies da sala
(E = 0,2MeV; TVL = (TVL), = 6mmde Pb) (ja multipli-
cada por f = fracdo do feixe primdrio transmitido a través do
paciente):

S
f.Hs=2,6x% 1076% (87)

b) Radiacdo de fuga espalhada nas superficies da sala (E =
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0,2MeV; TVL= (TVL), = 6mmde Pb):

65V

His=3,9%10" (88)

sem

c¢) Radiagdo primdria espalhada no paciente (E =
0,2MeV; TVL= (TVL), = 6mmde Pb):

s
Hys=1,2x1074 22
sem

(89)

d) Radiacao de fuga transmitida a través da parede interna
do labirinto (E =2 10MeV; TVL = (TVL)4 = 5Tmmde Pb):

Hir =6,6x 10-7 3%
sem

(90)

e) Fétons de captura (E = 3,6MeV;TVL = (TVL), =
61mmde Pb):

s
Heg=4,3% 107522
sem

oD

=2,64.{2,6x107°4+3,9x107°+1,

E a contribui¢do total (sumando agora os fétons de cap-
tura) sera:

Hy = Hry +Hcg = 2764~{f~HS +Hpg +Hps +HLT} +Hcg
95)

s s
Hr =3,3570x 107422 14.30x 107522
sem se

(96)

Esta contribuigdo total de taxa de equivalente de dose sem
blindagem Hr =Y} H;, onde cada termo H; representa a cada
uma das cinco contribuicdes, € a que entra no denominador

J

s
Y >3 7870 % 1074 2L
m sem

15

Temos para a contribuicio total (fétons espalhados e trans-
mitidos) , segundo as férmulas (2.13) e (2.14) de [5], com o
Gantry, no nosso caso, apontando para a parede D :

Hp = f.Hs+His+Hys+Hr 92)

Hro =2,64.Hp, 93)

Esse fator 2,64 vem de estimar a superposicdo das
contribui¢cdes na porta vindas do Gantry apontando para to-
das as quatro barreiras ( D, A, piso e teto) (ver [5] Cap.
24.1).

De (93) e (92) temos

Hry = 2764~{f~HS +HLS +Hps +HLT} =

o~

2x 1074 46,6 x 10*7}ﬂ
sem

s
3,3570 x 107422
sem

(94)

do B, Eq. (15). Mas como estd composta de contribui¢des

H; que tem cada uma um (7'VL); diferente, é necessério, por

exemplo, adotar um (TVL) representativo comim para todas
as contribuicdes, para colocar no numerador do B,,. Uma
forma simples é adotar o promedio dos (TVL); ponderado
pelas taxas de dose H;. Chamamos esse TVL promedio TVL
e estara dado em geral por:

o7

e substituindo cada H; e o seu (TVL);, permite escrever:
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2, 64{f.H5.(TVL)a —|—HL5.(TVL)[; —|—Hps.(TVL)C —|—HLT.(TVL)d} +Hcg.(TVL)e

98
2,64(f.H5+HLs+HpS +HLT)+HCg (8)
ou seja
2,64 {f.HS.(TVL)a —|—HL5.(TVL)b —|—Hps.(TVL)c —|—HLT.(TVL)d} +Hcg.(TVL)e
= Hy 99
[
e substituindo os valores das taxas de dose e os TVLs, cando j4 as unidades Si—‘m temos
usando que (TVL), = (TVL), = (TVL), = 6mm e simplifi-
J
TVL =
2,64(2,6 x 1070439 x 1076+ 1,2 x 1074).6mm +2,64.(6,6 x 10°7).57mm +4,30 x 1075.61mm (100)
3,7870 x 104
[
quer dizer que taria contemplar somente Hyr e H. (ver [5] Cap. 2.4.1).

O custo do material da blindagem, o chumbo, € hoje (ano

de 2022) aproximadamente
4,66438 x 103 mm

TVL= ~12,3mm. 101
3,7870 x 10— o (101)
US
C=5,68 104—3$ (102)
Notar que, no caso que estudamos, se cumpre que Hyp < m
% quer dizer a componente de fuga (de maior energia) ndo
€ predominante entre as quatro componentes convencionais E usando os valores ja dados para n e A, Egs. (85) e (86),
e, portanto, a media adotada € aceitdvel. Caso contrdrio bas- vamos ter para o fator de transmissao 6timo
J
C.A.(TVL)
ln(lO).OL.n.HT.TV
5,68 x 104Um—53$ .3,08m?.0,0123m
2,3.104%.0,37@.3,7870 x 10=4.1040sem
2151,81US$
=1 =~(,633 103
3396,94US$ ~ (103)

(

O ndmero de TVL sera

tro = 0,199 X 12, 3mm 22 2,45mm = 2,5mm  (105)

N = log(——) = log(

~0.1 104
B, 0,633) 0,199, (104

e a espessura otima : Célculo por limitagao de dose
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6.1.1. Opg¢do conservadora

A porta € classificada como drea controlada e, na opcdo
conservadora adotada nestas notas, vamos definir a meta para
a porta:

5.5V

P=2x10" (106)

sem

Dado que na porta temos duas contribui¢des , fétons Hr e
néutrons H,, vamos estabelecer uma meta g para cada uma

delas'?. Queremos determinar a espessura X de chumbo que
faz decaer o feixe de fétons até um valor g. Lembrando que

o fator de ocupagdo da porta é T = %, buscamos o X que
satisfaz

(107)

Hr(X) = 2,64.{(f.Hs + Hs + Hp,). 10 ) 4 Hy7. 10050} + Hey. 100 a0
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onde Hy(X) denota a taxa de dose apds a espessura X.

Este feixe, antes da espessura, € composto de cinco
contribuicdes, cada uma delas dada por cada um dos termos
do ladoo direito da equagdo (95):

Hr 22,64.{f.Hs+HLS+Hps +HLT}+Hcg (108)

E sabemos que cada uma destas componentes tem seu pro-
prio TVL, de modo que uma espessura X vai produzir uma
degradagao do feixe do seguinte modo:

Substituindo esta dltima na (107) temos a equagdo que a espessura X deve satifazer:

T, {2,64.{(f.HS+HLs + Hyy). 10 ) +HLT.10<*ﬁ>}+HCg.1o<*ﬁJ} -

Com os valores numéricos dados nas equagdes
(87),(88),(89),(90), (106) e o valor de T e simplificando as

J

1
s

Para obter, de forma artesanal, o valor do X que verifica
a igualdade acima (Eq. 111) podemos ir dando valores a X,
comegando a partir do zero e aumentando até obter a igual-

J

P
= —T.HT(X) + 5

ou seja:

{3,3396 % 107410 5w 4+ 1,7424 x 106,10~ 57m) 44,30 x 10*5.10<*ﬁ>} —1075

(109)
P
- 110
5 (110)
unidades de taxa de dose, temos de (110):
(111)

(

dade com aproximagdo suficiente.

Também € possivel obter X como aquele que faz zero a

fun¢do definida a partir de (107) como

(112)
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1
f= {3,3396 % 1074100 @) 41,7424 x 106,100 57 44,30 x 10—5.10<—ﬁ>} +107°

-3

—1e-05 q

—2e-05 1 /

—3e-051 /

Figura 8: Gréfico de fvsX. O valor minimo de X que satisfaz a
limitagdo de dose é o que faz zero a func¢do f. Resulta ser X =
5,31 mm. Qualquer valor maior serve.

E para isso realizamos o grafico de fvsX o que pode ser
feito numericamente com algum dos programas que hoje ex-
istem, como maple, mathematica etc.

Gréficamente sai que (ver Figuras 8 e 9):

X =5,31+0,01mm (114)

1
g

Notar que se fazemos X = 0 o lado esquerdo desta equacio
da 4,73378 x 107> o qual j4 é menor que o 2 x 10~* do lado
direito. Isto significa que ndo € necessdria espessura nen-
huma, do ponto de vista da limitacdo de dose. Este resultado

J

1
§=—3- {3,3396 % 107410 5m) 4+ 1,7424 x 106,100~ 57mm) +4,30 x 10°.10( m>} +2x107

Na Figura (10) observamos que g seria zero somente para
um valor negativo de X e que ainda para X = 0 e para todos os

{3,3396 x 107410 5mm) + 1,7424 x 106,100~ 57m) + 4,30 x 10*5.10<*61%>} —2x 107

E. Sergio Santini

(113)

(

Deste modo a espessura obtida por limitacdo de dose
(5,31 mm) prevalece contra a obtida por otimizagao (2,5 mm)
e, portanto, a espessura em chumbo da porta devera ser

tPortapy =2 5,31 mm. (115)

6.1.2.  Opg¢do menos conservadora

Caso seja adotada a op¢do menos conservadora, dada pela
escolha da meta P como sendo igual ao limite primario de
IOE, a espessura X de chumbo vai sair como solucdo da
mesma equacdo (110) mas substituindo o valor P = 4 x
10_4%1 no lado direito. Ao substituir todos os valores
numéricos vamos ter:

(116)

(

pode também ser visto ao graficar (Figura (10)) a funcdo
g definida (analogamente a f no caso conservador ) como
g=-T.Hr(X)+5:

_ X

(117)

valores maiores ressulta ser g > 0 ou seja queg > T.Hr(X)
quer dizer a taxa de dose se mantém sempre por debaixo da
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808 /

6e-08 1 /

4e-08 q /

2e-08 - /

—2e-08

Figura 9: Griéfico de fvsX. Ampliacdo da Fig. 8. Se observa que
X = (5,31£0,01) mm. Qualquer valor maior serve.

X
-8 il 2 2 2 4

/ F-0.0002

r—0.0004

/ r—0.0006

Figura 10: Gréfico de gvsX. Se observa que ainda com um valor
negativo de X se tem g = 0. Repare que para todo valor maior de
X, incluso o zero, € g > 0 ou seja que a taxa de dose se mantém
sempre menor que a meta adotada, i.e. g > T.Hr(X). Entdo ndo é
necessdria blindagem segundo o célculo por limitagdo de dose.

meta adotada.
Temos portanto que, neste caso menos conservador, a es-

J

4,75 x 103U5% .3,08m>.0,045m
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pessura calculada por otimizacdo (=2 2,5mm) vai prevalecer
contra a obtida por limitacdo de dose (Omm) ou seja que a
espessura em chumbo da porta deverd ser, no minimo:

tPortapp = 2,5mm. (118)

6.2. Néutrons

Os dados para realizar a otimizag@o sdo os seguintes:

Assumimos que a taxa de equivalente de dose para
néutrons sem a blindagem na regido da porta foi calculada
e deu um valor de

s
H,~3x10422
sem

(119)

Trata-se de um valor bem realista para um AL de 10 MV
numa sala com um labirinto de uns 8 ~ 9m de comprimento.

Custo do m® do material da blindagem, a saber, Parafina
Borada (ou Polietileno borado, conhecido como ”‘BPE™’
pela sigla em inglés Borated Polyethilene) € hoje (ano de
2022) aproximadamente

LUS$

C=475x10"— (120)
m

O (TVL) do BPE € 45mm = 0,045m (para néutrons com
E = 0,1MeV, [5] Cap. 2.4.3 e referencias citadas ali.), 0 By
vai ser:

©2,3.104US8 0,375p.3 x 104 5% 1040sem  2691,0U5$

p.Sv

Numero de TVL sera

N = log(——) = log(

— )~(0.611
B, 0,245) Y

(122)

B CA.(TVL)
7 In(10).0.n.H,.T,
_ 058,35USS ) 45 (121)
e a espessura 6tima :
tho = 0,611 x0,045m = 0,02749m = 2,75cm  (123)

Para o célculo por limitacao de dose:
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6.2.1. Opgdo conservadora

A porta € classificada como drea controlada e, nossa meta
foi definida como P = 2 X 10_5%. Mas, como ja foi
dito, adotaremos a metade porque, além dos néutrons, esta
a contribui¢do de fétons , ja estudada.

Entdo temos que o valor da taxa de equivalente de dose
H, sera reduzido ao valor g gragas ao fator de transmissao
da blindagem de BPE e considerando o fator de ocupagdo 7',

segundo a equacio:

P
5= B.T.H, (124)
O namero de TVL sera:
1 2.T.H,
R T8 TP
2.13x 1043
=log 3T ___sem _199(3,75)=0,574  (125)

2% 10755

sem

entdo temos para a espessura da blindagem da porta para
néutrons por limitacdo de dose

tw = 0,574 x 4,5cm = 2,58¢m. (126)

Portanto a espessura por otimizagdo ( = 2,75cm)
prevalece contra a obtida por limitagdo de dose (=2 2,58cm)
e, entdo, temos que a espessura de BPE na porta deveri ser,
no minimo:

tPortaBPE = 2,75cm .

Aqui lembramos que, seguindo o sentido do labirinto
de dentro para fora, primeiro colocaremos a espessura de
chumbo e depois a espessura de BPE: o chumbo atenuara
a energia dos néutrons e assim, a absor¢ao no BPE sera mais
eficaz. As vezes, serd necessario colocar o BPE no meio de
duas fatias de chumbo, como um sanduiche, de modo que o
chumbo externo blinde os raios gama de captura gerados no
mesmo BPE (ver os detalhes em [5] Cap. 2.4).

6.2.2.  Opgdo menos conservadora

Se adotarmos P = 4 x 10’45% ou seja como sendo igual
ao limite primdrio para IOE, op¢do ”‘nada’™ conservadora
mas, como comentamos antes, permitida em Norma, logo

percebemos (olhando a Eq. (124)) que o fator T = % ao

999

multiplicar H,, = 3 X 10_4£—Vm vai dar um valor menor que o

g =2X 10’43%’" e portanto ndo serd necessdria blindagem.

E. Sergio Santini

Podemos ver isso nas contas: vamos ter para o nimero de
TVL:

1 2.T.H,
Nzloggzlog 5 ~=

2.13%x1045
8 _
i l0 45 s =1og(0,1875) <0,

sem

=log (127)

e o valor negativo indica que ndo € necessdria espessura
nenhuma por limitacido de dose. Quer dizer que o resultado
por limitac¢do de dose se escreve

tw=0. (128)

Portanto a espessura por otimizagdo (=2 2,75cm) prevalece
também neste caso menos conservador e a espessura da
blindagem para néutrons ainda devera ser, no minimo:

tPortaBPE = 2,75cm

Comentdrio importante:

Deve ficar claro para este caso menos conservador que,
embora a limitagdo de dose indique que nao € necessaria
blindagem para néutrons na porta (observar que a taxa de
dose sem blindagem H, ¢ da ordem do limite adotado (lim-
ite de IOE) e ao dividir por 8 (fator T = %) resulta uma taxa
aceitdvel), a andlise por otimizagdo (andlise exigida especi-
ficamente para a porta em Norma CNEN 6.10 Art. 32 I e
em geral em Norma CNEN 3.01 Art 5.4.3) dd um resultado
ndo nulo, igual a 2,75¢m de BPE, como vimos acima. Caso
ndo seja colocada blindagem de BPE essa porta ndo estard
corretamente otimizada para né€utrons e € claro que tanto o
principio ALARA quanto a Norma CNEN nio estardo sendo
respeitadas.

Este comentdrio é vdlido para tentar desmitificar a in-
sisténcia numa afirmacdo que € escutada nas dicussdes so-
bre blindagens ”* No caso de AL de 10 MV labirinto longo
(8 ~ 9m) ndo precisa se preocupar com néutrons”’. Esta
afirmacdo € enganosa ja que, como acabamos de mostrar,
ndo € bem assim, sendo que o principio de otimizagdo ter-
mina exigindo uma certa espessura de BPE para blindar cor-
retamente a contribuido de néutrons na porta. Porqué isso
acontece? pois, em particular, porque foi adotado um valor
alto demais para a meta P no cdlculo por limitacdo de dose...

Também, no fundamento dessa afirmac@o, ha criticas in-
dicando que as férmulas usuais utilizadas no calculo de H,
sdo aproximacdes semi-empiricas imprecisas € que por isso
serfa necessdria uma simulacdo numérica para calcular um
valor mais confidvel de H,. Pois bem, simulag¢des para
Aceleradores de potencial de 15MV e maiores (mas nao
conheco se para 10MV) ja foram realizadas ([10]) e o re-
sultado notdvel foi que as taxas de dose de néutrons simu-
ladas resultaram sempre maiores (até 2 a 4 vezes) do que as
calculadas semi-empiricamente. Quer dizer que as férmulas
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usuais semiempiricas subestimariam as doses de néutrons na
entrada das salas. Portanto creio que ndo seria raro que um
resultado parecido se repita para o caso de AL de 10MV. Se
esse fosse o caso, ou seja se a taxa sem blindagem H, sim-
ulada resultara ser maior, a espessura otimizada seria ainda
maior, ja que H, entra no denominador de Eq. (121).

7. APENDICE: SOBRE A “*REGRA DAS DUAS
FONTES””

No célculo usual por limitagdo de dose de uma parede
secunddria consideramos separadamente cada constribui¢do:
Fuga (F) e Espalhada (E). Definimos uma meta P e calcu-
lamos cada uma com as férmulas usuais. Se as espessuras
obtidas sdo ”‘parecidas™ (i.e. se diferem em menos de 1
TVL) isso significa que cada espessura vai ”‘deixar passar’™
praticamente o mesmo, quer dizer P. Entdo teriamos no
ponto a proteger aproximadamente P+ P = 2P, ou seja o do-
bro da meta. Para remediar isto temos que diminuir a metade
esse valor, por isso basta acrescentar uma camada semirre-
dutora, 1 HVL, a maior (seja a maior, por ex., a espessura
que blinda E). Com isso a componente E vai diminuir agora
a P/2 e a componente F vai diminuir ainda & menos do que
P/2 ja que estard atravessando uma espessura maior do que
a calculada, em mais de 1 HVL (a espessura para blindar F
era algo menor do que a de E). Entdo em total, pela espessura
adotada, vai passar §+ algo menor do que g ~ algo menor
do que P e o ponto estard bem protegido.

Caso em que as duas espessuras calculadas diferam em
mais de 1 TVL a ”‘regra das duas fontes™” indica adotar a es-
pessura da maior (seja a maior,por ex., a espessura que blinda
E), somente, sem acrescentar mais nada. Neste caso a com-
ponente E vai diminuir a P e a componente F vai diminuir a
menos do que P/10 (porque F vai agora estar atravessando
uma espessura mais de 1 TVL maior do que o valor obtido
no seu calculo). Quer dizer que no ponto a proteger vamos
ter uma taxa menor do que P+ %OP = %P ou seja haverd um
excesso de menos de um 10 por cento da meta P. Isto ndo é
algo 6timo mas estd dentro do margem de erros. Mas nestes
casos, muitas vezes o calculo por otimizagdo pode ajudar a
melhorar a prote¢do radioldgica.
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7.1. Uma versao geral e melhorada da regra das duas fontes.

Podemos considerar que, em geral, o fator de transmissao
B se calcula com uma férmula do tipo (ver as Egs. (35), (37)
e (62)):

B= (129)

P
H
Onde P é a meta adotada para proteger o ponto em anélise e
H e a taxa de equivalente de dose produzida pela fonte sem
a blindagem.

O ntimero de TVL sabemos que serd (o chamamos Ny ):
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1 H
N :logg :logF (130)

Se agora temos o caso de duas fontes iguais que con-
tribuem ao mesmo ponto a proteger, vamos ter que nova taxa
H' vai ser o dobro da anterior : H' = 2H. Para blindar o ponto
vamos calcular o novo fator de transmissdo, que chamamos
B, com

P P
B=—=— 131
H' 2H (13D

O ntimero de TVL, chamado agora N, sera:

1 2H H
Ny = logﬁ = 10g7 = logF +log2 =N +log2 (132)

mas sabemos que (log2). TVL é, por defini¢do, 1 HVL. Essa
€ a ”‘regra das duas fontes”’: acrescentar 1 HVL ao duplicar
a fonte.

Se tivermos trés fontes, com 0 mesmo raciocinio vamos
obter que o nimero de TVL, que chamamos agora N3, vai
ser:

N3 =N +1log3 (133)

quer dizer que para trés fontes vamos ter que acrescen-
tar (log3). TVL, o que representa uma espessura capaz de
diminuir a % a dose, o que poderia ser chamada de camada
”‘tergorredutora ‘. Bom € claro agora que para um nimero
F de fontes iguais vamos ter

Ny =Ni+logF (134)

quer dizer que temos que acrescentar (log ). TVL, o que
chamariamos de camada ”‘ ¥ - redutora”™. Quer dizer que ha,
em geral, uma ”‘regra das ¥ fontes™: acrescentar (log F).
TVL ao ”* F -plicar”” (multiplicar por ¥) a fonte.

Esta regra pode ser vista de uma maneira equivalente.

Voltando ao caso de duas fontes, Eq.(131):

999

P P
B == (135)
escrevendo da forma
P_3
W 136)

olhando o numerador do lado direito da segunda igualdade
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vamos considerar, no calculo por limitacdo de dose, a metade
da meta, quer dizer g. Dos resultados obtidos, no caso de
espessuras por Fuga e por Espalhada para uma parede se-
cunddria, vamos escolher a maior, e ponto. O HVL j4 estara
automaticamente e sempre, acrescentado (ver Eq. (132)). No
caso de duas paredes diferentes, que blindam cada uma uma
fonte (por exemplo no caso de dois bunkers de aceleradores
lineares) para proteger um mesmo ponto com a meta P, se
calcula com g para cada parede.

Generalizando esta forma de ver, no caso de F fontes va-
mos escrever

By— L _
T FH  H

[~

(137)

e entdo vamos estar considerando no calculo, a meta P divi-
dida pelo nimero de fontes ¥, quer dizer g.

O caso que aparece em Radioterapia € o de varios equipa-
mentos, como por exemplo acelerador linear, equipamento
de braquiterapia alta taxa de dose, Gamma Knife, Equipa-

mento de telecobalto, etc.

7.2. Exemplo de Duas Salas

A seguir vamos considerar brevemente o caso de duas
salas de tratamento contiguas, tal como € mostrado na figura
(11). Os parametros de cada AL, como a carga de trabalho
priméria W, a carga de fuga associada a IMRT W;, o fator
de atenuacdo pelo cabegote f e o angulo de espalhamento
(para as paredes B1 e B2) serdo os mesmos que os adotados
nos exemplos anteriores, em particular na se¢do 3.1. Notar
que agora os comandos estdo bem separados das paredes das
salas e fora do cone primdrio. Deste modo vamos ter, da
planta, que a distancia desde o isocentro até o Comando ¢ de
9,2m.

Analisamos a Sala 1, parede B1: Para a otimizacio temos
que a unica mudanga em relagdo ao célculo do B, apresen-
tado na secdo 3.1, Eq. (32) € no valor da Hr. Temos que Hr
estard composto de duas contribuicdes, uma de cada Aceler-
ador Linear. Para a contribui¢do do ALI1, cujo isocentro se
encontra a 9,2m do Comando 1, basta multiplicar a Eq. (31)
pelo fator (gé )? para assim obter 0 novo Hr.

Sv 6,2 Sv
Hyp =0,1992—— x (—2=)? 20,0905 —
T ’ % (9 2) ’ sem

sem ,

(138)

Para a contribuicdo do AL2 assumimos conservadoramente
que a distancia é a mesma, embora seja um pouco maior.
Entdo vamos ter para a contribuicao total:

s s
Hy = Hyy + Hps 22 x Hp1 222 % 0,0905 - =0, 18122
sem (fggl)

Com isso sai o B,;, basta multiplicar por 061198912 o valor

dado em Eq. (32):

E. Sergio Santini

0,1992

_ —4 ~ —4
By =1,992x 107" x 0.181 =2,192x10 (140)
Niimero de TVL sera
1
N= log(B—) = —log(2,192 x 107%) = 3,66 (141)
ot
e a espessura 6tima :
tor = 0,35m+(3,65—1)0,31m = 1,17m (142)

E claro que , por simetria, esta é também a espessura 6tima
para a parede B2.

Para o calculo por limitagao de dose:

A meta nos Comandos é P =2 X 10’5%’”

No Comando 1 temos contribui¢des que vem tanto do AL1
quanto do AL2, por isso, de acordo com o discutido acima
nesta secdo, vamos realizar o cdlculo com g ("‘regra das

duas fontes””). Mas também, ao considerar as componentes

pascsam

Bl
~_ [
[ d=9,2m
F1 Com
P1 a
-
Y
dz / P2
Com
F2 I 2
LS y
/ B2
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Figura 11: Situacdo para aplicar ”‘Regra das duas fontes
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Fuga e Espalhada, vamos usar a regra das duas fontes da
forma melhorada como explicamos acima. Quer dizer que
vamos dividir mais uma vez por 2, e com isso vai ser acres-
centado 1 HVL automaticamente. Entdo nosso calculo vai
ser com g.

Para a componente espalhada temos

P/4 400
BPS = aWTU szca 3@07 (143)
(0,5 x 1073) ) , 400 _4
— —— =~1,045% 10
(4,22><10*3)(1200)1§( )92 g0 = 1,045
(144)

entio
Nps =log(g5) 3,98 = 1, = 3,98 x 0,31m = 1,23m .

e para a componente de Fuga

(P/4)d}
By = /4L 145
L= To3w, T (145)
_05x107)(0,22 s o4 (146)
0336000
entao
Ny = log(~-) = 3,03
L— g BL ]
=1 =0,35m+(3,93— 1) x 0,31m=1,26m. (147

De estas duas espessuras, Espalhada e Fuga , vemos que
prevalece a segunda. Lembrar que, neste caso, ao ter usado
a forma melhorada da regra das duas fontes, embora as es-
pessuras sejam parecidas (diferam em menos de 1 TVL), ndo
Serd necessario acrescentar mais nada ja que o HVL foi au-
tomaticamente acresentado quando dividimos por 2. Quer
dizer que a espessura por limitacdo de dose é: 1,26m.

Vemos que a espessura por limitacdo de dose, 1,26m
prevalece frente a espessura 6tima 1,17m e, entdo, a espes-
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sura da parede B1 devera ser, no minimo:

tg1 = 1,26m.

E importante notar que dever ser verificado que a espes-
sura adotada serve para proteger a regido intermedia entre o
comando 1 e a parede B1, quer dizer a 30cm da parede B1.
Neste projeto essa regido é de passagem e tem um fator de
ocupagdo T = % (adotado da tabela B1 de [5]). A distancia é
de 6,2m (como na sec¢do 3.1). Com estes dados é simples ver
que por limitagdo de dose sai uma espessura de 1,15m. O
célculo por otimizacao sai, como sabemos, da Eq. (15), para
a qual, da secdo 3.1, j4 conhecemos todas as quantidades
nela, com exec¢do de duas, a saber Hr e n.

Para determinar Hr € necessario considerar a contribuicao
dos dois AL, de modo que vamos ter

Hr =Hri+Hr (148)

Da planta se observa que o isocentro do AL2 se encontra
a uma distincia d, do ponto a proteger (em B1) que é 1,5
vezes a distancia deste ponto ao isocentro de AL1 d;. Temos
assim d, = 1,5d;. Ou seja que AL2, ao ter a mesma carga
(tanto W quanto Wy ) que AL1, vai contribuir com # vezes
a contribui¢ao de AL1 (lei do quadrado da distﬁncﬁa), quer
dizer:

(d1)? (d1)? Hry  Hr
ey T 5.4 T 1,52 2,25 (149)
Por isso a contribuicdo total pode ser escrita como

Hr, 3,25
Hr =H — = H 150
T=Hr+ 225 22500 (150)

5 = _ s
Hri é o mesmo da secdo 3.1, Eq. (31), Hr1 =0, 1992%,
entao:

3,25 Sy Sv

H .0,1992— 20,2 151
T 2,250’99sem 0,288 (151)

sem

O fator n ”* niimero de pessoas com ocupagio integral
¢ diferente agora ja que, no presente projeto, temos um cor-
ridor. Notar que ndo seria correto deixar o valor da secdo
3.1, n =2, porque, com uma ocupag¢do agora de 7T = % isso
significaria que, da Eq. (4), o n se deveria poder escrever
n=2=m % ou seja que deveria ser m = 10, umas 10 pessoas
presentes na regido adjacente a parede B1, todo um exagero.
Vamos aceitar que se tem duas pessoas com essa ocupagao,
portanto temos: n = 2% = 0,4. Entao vamos ter para o B:
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A.C.(TVL
But = < ( )

12,43m?.500%5% .0,31m

E. Sergio Santini

>~ 6,992 x 1074

Numero de TVL sera

1
N =log(—) = —log(6,992 x 1074 23,16 (153)
ot
e a espessura 6tima :
toy =0,35m+ (3,16 —1)0,31m = 1,02m. (154)

Vemos que a espessura obtida por limitagdo de dose 1, 15m
prevalece frente a espessura obtida por otimizagido 1,02m
e entdo para proteger esta regido intermedia é necessdria
uma espessura de 1, 15m. No entanto tinhamos ja calculado
que, para proteger o comando, a espessura necessdria para a

In(10).0.n.Hr T, 2,3.1041‘,%3; .0,4p.0,288-3L  1040sem

(152)

(

parede B1 € de 1,26m e com isso fica verificado que a regido
intermedia estard bem protegida.

As outras barreiras da sala 1 para as que é necessario con-
siderar a contribuicio dos dois AL sdo a porta P1, o teto se-
cunddrio acima do labirinto e a parede F1. O mesmo, simet-
ricamente, quando seja analisada a sala 2.
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