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2. DEMONSTRACAO DA FORMULA DO B OTIMO
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comareaA (emmn¥). Se o custo por metrdibico do material
éC (em 992" enfio0 0 seu custi em dolar estdr dado por

4 Cxvolumeou seja:

3.1. Caso 1: Aarea protegida por esta parede recebe

somente radidip secundria
3.1.1. Opé&o conservadora
3.1.2. Op&o menos conservadora
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1. INTRODUCAO

Existem \arias abordagens para realizar a otimé@ada
Radioprotego de maneira quantitativa ([1], [2], [3], [4]),

4
6

s X =CA.(TVL.N 1)

e seB é o fator de transmi&® da parede, sabemos dlie-
7 Iog(%) enfio vamos poder e escrevécomo uma fungo de

8
9

9 X(B) :C.A.(TVL).Iog(é). )
11

11 Para calculal, o custo do detrimento biogico, vamos
considerar por um lado que o ™coeficiente mamat” o
nos da o custo do detrimento por cada unidade de dose cole-

11 . )
tiva (pessodsy), quer dizer quex se expressa em unidades
ped%g‘[&e, por.outro, gue pamaindiviiduos em qcupzi@ in-

14 tegral submetidos cada um a uma taxa de equivalente de dose

14 total aps a blindagem dely .B (em se%\/an:) a dose coletiva

17 Sno tempdl, (tempo de vidditil da instala@o, em semanas)
1gestaa dada por

19

20
20 S=n.(Dose paraumindividup=n.Ht.B.T,. (3)

Aqui é (til notar que o fator de ocupagT da regao a pro-
teger, adjacent@ parede, § esh contido non desde que
este representa dimero de pessoas em ocupagntegral

21 5 0 qual se escreve sempre na formageam. T (ondem é
2um numero inteiro de pessoas) ou sumatoria de termos desta
format,
24
24 n= z mT;. 4)
I

Entao fica claro queHy, queé a taxa de equivalente de
dose total no ponto a proteger sem blindagem, se calcula
sem fator de ocup@p (ou equivalentemente com fator de
ocupa@o igual a 1). Se considerarmdsem Hy, estare-
mos usando urT? no denominador d&y! (veja a seguir,

porem a mais difundida narea de blindagens em Radioter-
apiaé a que surge de [1]. Estaa que adotaremos nes-

tas notas por ser beftil e bem simples. Noalculo das
blindagens por limita®go de dose, nes€s® para 0 pro-
cesso de otimizé&p, adotaremos as eqd&s e notaies do

NCRP151 [5].

1 A formula (4)é uma generaliz&p conveniente para evitar subestimar o
valor den mas, i@o deve induzir a pensar que uma determiréada pode
ter necessariamenté@rios fatores de ocupag diferentes. Ver discuss
deste ponto naséo 5 .
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Eqg. 15). Notar tamém que on ndo & necessariamente um
nimero inteiro.

Entao o custo do detrimento bidico estas dado pon.S
quer dizer que:

Y(B) = a.n.Hr.BT, (5)

De acordo com a teoria de otimiZax; apresentada no
ICRP 33 (Ref. [1]) temos que minimizar 0 ™custo total”,
quer dizer, a fungo sumaX +Y para encontrar @ 6timo.
ChamandaoZ ao ™custo total”, para encontrar o immo

temos que exigir que a sua derivada primeira seja zero:

Z(B) = X(B)+Y(B) (6)
B=By < dii(BB)(Bot) =0 (7)

e, de acordo com o cétio da derivada segunda, sabemos

que, para que seja efetivamente urmimo, a derivada se-
gunda avaliada ef8,; devea ser positiva.

Calculamos efdio a derivada primeira e igualamos a zero:

Z(B) :C.A.(TVL).Iog(%)+0(.n.HT.B.TV 8)

dz(B)

d 1 d
5 =B (C.A.(TV L).Iog(B)) + 45 (@NHT.BT) =0

(9)

d 1
CA(TV L)'dTB <Iog(B)> +a.nHr.T, =0 (10)
d
C.A.(TVL).d—B (—log(B))+a.n.Hr.T, =0 (11)
d
—C.A.(TVL).@(Iog(B)) +a.nHr. Ty, =0 (12)
pasando o logaritma base natural:
d [/ In(B) B
—C.A.(TVL).d—B <In(10)> +a.nHr.T, =0 (13)

CA(TVD 1
_ = NHT. T, = 14
in(0) g onHT =0 (14)
ou seja que @ 6timo é
C.A(TVL
By = — o TVL) (15)

In(10).a.n.Hr. T,

Estaé a brmula a ser utilizada nas €S seguintes para
calcular o fator de transmi@s 6timo, Bo.

Queé um ninimo se & ao calcular a derivada segunda (a
partir do lado esquerdo de Eq.14, que representa a derivada
primeira deZ) e verificar que, ao avaliar ey, efetiva-
mente & positiva. A derivada da

d’z  C.A(TVLD)

dB? ~ In(10).B2 "’ (16)
avaliando enBy; sai que
d’z CA.(TVL
d@(BOt) - EZA(T\)/L) 2’ an
In(10). (m(m).a.n.HT.TV)
simplificando
d2z _In(20) (0.n.Hr . Ty)?
gz (Bot) = CA(TVL (18)

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

d?z

(19)

Queda erito demonstrado quB,; € um ninimo da fun@o
Z(B).

Nao temos que perder de vista que o processo de
otimiza@o exige que se cumpra mais uma coadicaém
de minimizar a fungoZ, qualé manter as taxas de dose dos
IOE e do publico por debaixo de um limite. Iste o que
fazemos ao calcular as blindagens té@émbpor ™limitacio
de dose™ e depois escolher a melhor apg Issoé o que
vamos fazer nos seguintes exemplos.
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3. EXEMPLO DE UMA PAREDE SECUND ARIA paredeB blinda o comando do AL o qual definimos como

" area supervisionada™ (Norma CNEN 6.10 Art. 38 [6]).

ADJACENTE AO CINTUR AO PRIM ARIO

Estudaremos a seguir dois casos: 0 primeir@ estdo
guando aarea protegida por esta parede recebe somen
radiag@o secundria. O segundo caso corresporRdatua@o
na qual aarea protegida recebéim somente radidp se-
cundaria mas tamém primaria, embora que parcialmente.

3.1. Caso 1: Aarea protegida por esta parede recebe somente

radiacdo secundria

Encontra-se muito estendida umafica que consiste em
descartar a componente de radiagsecundaria frentecom-

i

A pior situag@o, quanto ao posgl vazamento de radiag,
se ch na verdade para @antry apontando diretamenta
rede priraria A (ver [5], cap. 7). Neste caso, no exem-
o estudado, @ngulo de espalhamento resulta, da planta,
sera = 26°.

Vamos supor 0s seguintes paretros:

A distancia desde o isocentrcgad ponto a blindar, local-
izado a uns Bmdo lado externo da parede (ver figurad),
Osec= 6,2m.

Area da parede- 3,5mx 3,55m = 12, 42517 = 12, 437

Carga de Trabalho priamia: W = 12003%’n (absorvida a
1mdo alvo de RX%

Carga de Fuga associaddcnica IMRT:W. = 360

Fator de atenu@p pelo cabecoté = 0,001.

Sy

sem’

ponente de fuga, em particular quando os tratamentos iN- camadas deci-redutoras para raéliade Fuga(TVL); =

cluem a patica de IMRT: o argumente que a carga de fuga
para IMRT,W_, & muito maior do que a carga piama\W

e que a posi&o mais relevante déantry (Cabecote) define
um angulo de espalhamento com o paciente igual®a@@e
seria quando Gantryaponta para o piso. No entanto vamos
ver a seguir queao & este, em geral, o caso.

0,35me (TVL)e = 0,31m(Tabela B.7 de [5]).
Fator de ocupdp do Comandol = 1.

Tamanho do campo no paciente, apgpem conservativa:
F = 40cmx 40cm= 1600cn?

NUmero de pessoas em ocupagntegral: supondo dois

Consideremos a sala de um Acelerador Linear (AL) de potécnicxs operando o AL temoe:=2p.1 = 2p. (p= pessoas

tencial maximo 10 MV (Figura 1) onde a parede pénm,
designada comoA” e com fator de us®#J = 1/5, tem ad-
jacentes, a ambos os lados dela, as paredés "C” . A

assim ficaa dimensionalmente correto narmula do B
otimo, ver Eq (32) .)

Custo do material da blindagem, concreto [8C =
50023

Coeficiente monétio, segundo Norma CNEN 3.01 Art.
5.4.3.2,[9]:

_ 1AUSS
cx_lo“m

Ty = 1040 semanas<(20 anosx 525€T&naj

Frag@o de espalhamento no paciente pagamgulo de 26
sai interpolando linearmente da tabd&al de [5] (veja a
seguir) e resultaa 2 4,224 x 1073,

Camada deci-redutora para essgulo sai interpolando

omand

Figura 1: Parede B secuada. Somente contribuip secundria

C
linearmente da tabeBR.5a de [5] e resulta: (TVLE 0,31m.
D G{x‘ R A
A interpolago:
™~ Olhando a tabela B.4 de [5]:

Frag@o de espalhamentog”,
a entre 20 e 30 graus:

interpolamos para é@ngulo

3,18—5,79
a(0) = S5 % 10 3(a —20°) +5,79x 103 (20)

enfo

2 Observar que a unidade de carga de trabalho dev§%er?, de modo
que as equdies resultem dimensionalmente corretas mas, canuisj
semos, seguiremos as convées do NCRP151 ([5], onde isso &st
implicito.
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(26°) = 12(’)?1 3(26° - 20°) +5,79x 1073 (21)
ou seja que
a(26°) = 4,224x 1073 (22)

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

(TVL)(a) = %ﬁ?ﬂ(a —15°)+39%m  (23)
entio
(TVL)(26%) = 111;0”"(260 15°) 1 3%cm  (24)
ou seja que
(TVL)(26°) = 30,93cm= 31cm (25)

Continuamos: A taxa de dose equivalente sem
blindagemHr, sea a suma das contribiies

Fuga:
WL.T
e Espalhada:
WU T F

dszca sec400

Nestadltima, dscat = 1mF distancia desde o alvo de RXéat
o isocentro.
Quer dizer que

WL.T WU.T F

Hr = f. a. —
T TR 2,200

(28)

Como foi observado na s&g 2, o fator de ocupag no

mente fazerT = 1) sendo que eledjesh contemplado ao
calcular on = nimero de indiiduos com ocupdp integral.
Substituindo os dados informados acima (e sabendo que as
unidades de comprimentas canceladas) tembs

36002 1200%¥ 1 1600
Hr = 10732 SeM 1 4 2245 1073, oM 5
T 6,22 oY 26, 2)2 200
(29)

Utilizando que o fator de qualidade patiadnse Q = 1%5
passamos déy paraSv*:

Hr =0, 0937ﬂ +0, 1055ﬂ , (30)
sem sem
quer dizer que
Hr — 0,1992>Y S‘r’n 31)

Notar que @o utilizamos o fator de udd = 1, usual para
parede securétia, para o &lculo daHps mas o fator de uso
da parede prid@ria adjacentd) = 1/5. Isto responde a que
nem sempre Gantryestaa orientado para esta parede, mas
uma fra@o 1/5 e usat) = 1 seria uma (boa) opp conser-
vadora dando um valor dé,s algo superdimensionado (veja
discus@o em ([5] Cap. 2.3).

Da equago (30) observamos que a componente espal-

hadaHps =0, 1001—'%1 nao somente &o & desprewel serdo

gue supera componente de Fudd = 0’09375%1 (e ainda

tendo utilizaddJ = % em lugar d&J = 1). Isto demonstra
claramente que a gtica mencionada acim&aé, em geral,
dalida.

Portanto o fator de transmis 6timo, usando Eq. (15)
se@é:

5 ACVY
° " In(10).0.nHr. T,

12,4377 5005 .0,31m

= =~1,992x 10 (32
2,3.1003F .2p.0,19923%  104Csem (32

NUmero de TVL se&x

= |og(Bi) = —1log(1,992x 1074) 23,7 (33)

ot

3 Usamos quel = dsec= 6,2m: esta dishnciaé utilizada tambm para a
componente de fuga porque se considera o isocentro como,aposé
dia do alvo, sempre que se trate de uma utiizeginétrica do cabegote
ao longo dos 360 graus [5].

4 Equivalente de dose = Fator Qualidade . Dose absorvida, dizer:

calculo deHr nao deve ser considerado (ou equivalente- H = Q.D, ver por exemplo [5], [8], [11].
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e a espessui@ima : enfo
Nps = Iog(Bips) =3,72=1tps=3,72x0,3Im=1,15m .
tot = 0,35m+(3,7—-1)0,31m = 1,19m. (34)

Calculo por limitago de dose e para a componente de Fuga

Pe?
] TR T 37)
3.1.1. Opé&o conservadora
O calculo por limitago de dose deve considerar, como
sabemos, um limite® que vamos chamar, seguindo [5], (2 x 10°5)(6,2)2 A
"meta do projeto de blindagem™ ou brevemente "meta do = (1093600 2,14x 10" (38)

projeto”ou simplesmente "meta™. Esta meta do proje®p,
pode no nosso fis dependendo do projetista e de outros
fatores, ser considerado igual ao limite péino para IOE ~ €N8O
estabelecido em Normas do @mRegulador. No entanto
essa o€ a op@o mais conservadora néfra que recomen-
damos nestas notas §jue ela , a principio e se vencer a es- 1 -
pessura por limits#po de dose, iria deixar os IOE, em partic- BT) =3,67=1, =0,35m+(3,67—1)x0,31m=1,18m.
ular as &cnicxs que operam o AL, expostos a uma taxa de (39)
dose igual a ao limite priario 4x 10‘43%‘(”jé1 desde o itio.
Assim, ante qualquer situag imprevista de aumento de taxa
de dose, esses IOE logo tomariam uma dose superior ao lim- )
ite primario estabelecido. Um exemplo muito frequeate ~ Quer dizer que as espessuras espalhadal, 15me fuga
a situa@o apresentada quando um servico de Radioterapfa = 1,18m diferem em menos de um TVL, &t devemos
adquire um novo equipamento e, para sua inmﬂadeve sumar 1 HVL=1Q5cmé maIOI’5 (regra daS.dl'Ja.S fontes, ver
construir uma nova sala adjacestexistente. O comando © andice) o qual @ como resultado por limitap de dose:
da antiga sala pode estar sendo atingido pela nova fontele2839m=1,29m.
en@o reforcos na antiga blindagem seafamecesarios a Portanto vemos que a limitag de dose "‘vence”a
gue qualquer nova contrib@g ira estourar o limite priario otimiza@o e a espessura da parede B deve ser, inomo
nessaarea. E isso deve ser realizadéralda construip da
nova sala.

Uma melhor opgo é utilizar um valor de® como sendo tg = 1,29m
igual a uma frago desse limite pridrio. Espero que em ’ '
breve isso seja contemplado em Normas doa@riegu-
lador. Muitos projetos @ elaborados de forma conser-
vadora, utilizando sempre o limite délgico= 2 x 10‘5"_5;—‘;n
inclusive para proteger as IOEs. Nestas notas recomendare-
mMos sempre essa dpg mais conservadora usando como
metaP = 2 x 10753 para calcular por limité#ip de dose 3.1.2. Opéo menos conservadora
as espessuras por Fuga e por Espalhada.

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

NL = log(

Vale comentar que, se égsemos adotado a @Gmmenos
conservadofy dada pela met® = 4 x 10‘45%‘,’“, as espes-
suras teéiam resultado Espalhada0, 75m e Fuga= 0,77m
e, sumando 1 HVIa maior, teria resultado por limitag de
para a componente espalhada dose um valor de2 0,88m. Com isto teria prevalecido™
otimizag@o e a parede teria resultado ser, de uma espessura
de 119m. Poeém, esta oo deixaria os IOE tomando uma

P ., . 400 taxa de dose qué o dobro da oo recomendada nestas
Bps= mdscadsecf (3%)  notas (B que diferemem 1 HVL).
2% 1075 400 5 Este valor sai usando q@EVL) =log(2).(TVL) para o valo(TVL); =
= (2x 3 ) 7( )2( , )2— ~1,898x 10°* 35cm (conservativo) para radiag de fuga de 1AV extraido da tabela
(4,22x1073)(1200 12 1600 B.7 de [5].

(36) 6 Infelizmente, muitos projetos seguem ess&aaopg
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3.2. Caso 2: Aarea protegida por esta parede recebedo

somente radiag@o secundria mas também radiagdo primaria,

. B _ AC(VL
embora que parcialmente ot = —In(lo).a.n‘HT.T\, =
. , . 12,4377 .5004% . 0,31m
Neste caso @rea protegida, o comandé,interceptada — ZUQS m? s’ >~ 8, 34x 10-445)
parcialmente pelo cone pramio, tal como pode ser ob- 2,3.10°75-2p-4,82921, . 104Gem

servado na figura 2. Esta contrib@i@; atravessa a parede
primaria A, mas de qualquer forma deve ser considerada,
tanto na otimiza&o quanto na limitso de dose’

Para a otimizafo, no @lculo da taxa de dose sem
blindagemHr vamos ter que acrescentar a contrifoic

eorimerode TVL:

primariaas contribuifes securatias, a calculadas antes no N = log ~ 5 079 (46)
caso 1 e queZ® as mesmas que no presente caso. 8,34x 106
A contribuigao do feixe prirario se escreve:
€ a espessui@ima:
WUT
a2 (40)
tot = 0,35m+ (5,079—1)0,3Im = 1, 61m.  (47)
onded’ = 7,2m & a diséncia desde o alvo do AL (a fonte
de radiago) a€ o ponto a blindar no comando (no cantinho,
sempre 03m apds a parede, ver a figura).
Entdo vamos ter pardr:
WL.T WU.T F  WUT
Hr = f. . — 41
T dZ +a dszca 529C4OO+ d/2 ( ) =
C

A contribuicdo secundria ja a temos de (30) e & vai
ser (lembrar que fazemds= 1):

S Sv 120051
Hr = 00,0937~ 10,1055 4+ —“_Sem5  (42)
sem sem 7,22

S S s
Hr = 0,0937>Y 40,1055 +4,6296>"  (43) F
sem sem sem
Hy 4,829 (44)
sem

e com isto By resultaé

Figura 2: Parede B secuada. Ha taml&m contribui@o prinaria.

7 Gostaria comentar que a localiZacdo Comando num projeto como
na figura tem a vantagem de uma boa visibilidade da porta doebunk
mas tem as desvantagens de ficar perto da fonte de &adiagde as
taxas de dosed® relativamente mais altastah de ser uma rego com
contribuigdes da componente secanié e, as vezes, tar@im primaria.
Uma escolha mais segura, que tenho visto em varios serégusjetar
o0 Comando separado das paredes da sala (uns poucos raetrethpra Calculo por limita@o de dose
muito) e completamente fora do alcance do cone f@rion Um exemplo
& mostrado no a@mndice.
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fontes' e usaremos, noalculo das espessuras, a metade

P _ 5 Sv

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

\ temos:
C

para a componente espalhada (aéuiulbstituimo% em
lugar deP)
A
P
5 400
BPS = aVVAngc gec? (48)
- — | ~13°
dsec ) 4 \
= ls|f )
a4
. 10-° 400
S o R = (10°) £ (1)%(6,2)° ——~9,489x 10°°
B (4,22x1073)(1200 = 1600
D (49)
enfo
Nps = Iog(Bips) =4,02=tps=4,02x0,31Im=1,25m .
A 4
e para a componente de Fuga (agusjbstituimos?/2
em lugar deP)
2
Figura 3: Detalhe da parede B. BL= 10WT (50)
3.2.1. Opé&o conservadora -5 2
_ 107627 4 47,904 (51)

(10-3)(3600

No caso que estamos analisando parte do coneapom
apos atravessar a parede A, atinge parte do Comand
Supondo que a espessura da parede A foi calculada uti-
lizando uma meta de vald®y enfio os IOE do Comando
(ou ao menos algna dessas pessoagovestar submetidxs 1
tamkem a este limite, recebendo uma contriwictotal N = Iog(B—) =3,97
aproximadamente igual B+ Pa. Isso p impede que seja L
adotada como meta um valor igual ao limite prirario 4x
104 3% porque nesse caso terian@s- Py > 4 x 1074 3%
ou seja a taxa de dose no Comando iria estourar o limite para
IOE. Portanto, no caso em &@ise, r&o & aceiawvel utilizar
uma meteP = 4 x 10_43%1 neste localE por isso que neste

caso estamos forcadaautilizar um valor menor, uma fra : %
. ore: ., 0 t. = 1,27m diferem em menos de um TVL, &t devemos
desse limite prirario. Uma forma algo estanda&dusar a

"regra das duas fontes” e adotar o val§r4  10-4.5V 8 sumar 1 HVL=105cma maior o qual & como resultado por
sem' imitaca . ~

No entanto, nestas notas adotaremos @opgais conser- limitagao de dose: ,B75m = 1,38m. -

vadora usando como meRa= 2 x 10°°3¥ para calcular vemos erﬁo‘ que neste caso a otimiZag ( 161m)

por limitacgdo de dose as espessurassggr Fuga e por Eg_revalece frenta limitaggo de dose QBS'T”) € enkio a espes-

palhada. Mas, uma vez que queremos garantir essa metd 2 d_a parede B deve Ser, conservativamente para proteger

P=2x 10*53?3}’n e, sabendo que temos duas contribes; 0 cantinho do comando, noirmmo :

(secundria e prin@ria), enfio aplicaremos a ‘regra das duas

=1t =0,35m+(3,97—1) x0,3Im= 1,27m.  (52)

Quer dizer que as espessuras espaltiadal, 25me fuga

tg = 1,61m.

Como a contribuigo primaria rio ocorre em todo o co-

8 Trata-se de uma generalizaxdessa regrajjue na verdade uma das duas Mando e sim no cantinho, essa esp_essura,déml.selé
contribui@des passa por outra parede. necesaria apenas nesta pequena &egilo comando. Con-
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siderando que a pdio angular do feixe priario que atinge
0 comandce de aproximadamente, (Fig. 2 e Fig 8y ~
4° | a extend@o correspondent&B seé dadd aproximada-
mente pela metade do arco subtendiddistinciad’: AB =

1 _ 1 Aa ! i
5arco= 34z 2nd’, ou seja

1 4° c
AB= = — 21 x 7,2m = 0,26m. 53 —
>3gp 2 < /2m=0, (53)

A parte restante do comandoderma espessura de3Bm
, que é obtida desconsiderando a contritggpriméria no
calculo por otimizago (o qual indicava ,719m segundo vi- -
mos no caso 1) e confirmando que prevalece a espessur
obtida pela limitago de dose 4 calculada acima (mantemos —
a metaP adotada, por conservadurismo).

o

omandi

3.2.2. Opé&@o menos conservadora

Tambkem gostariamos de comentar que, sessemos ado-
tado a opgo menos conservadora, dada neste caso pela meta
P=2x 1(r4s%‘r’n (segundo a discusadg acima) as espes-
suras teiam resultado Espalhada0,84m e Fuga= 0,87m
e, sumando 1 HVIa maior, teria resultado por limitag de
dose um valor déez 0,98m. Com isto teria prevalecido outra
vez a otimizago, 161m, e a parede ainda teria resultado
ser desta espessura na gegiatingida pelo cone priamio
no cantinho do comando (largura &¢€0,25m a partir do
dente da parede primia). A, fora desta regb, a otimizago
exige uma espessura del®m (o calculo foi feito ja no
caso 1, onde @ tinha contribuigo prinaria), enquanto a
limitacao de dose @ uma espessura de98m, como reém
vimos. Portanto a espessura fora dad@egitingida pelo cone
primario devea ser de 119m.

Figura 4. Parede B secufda. Nao ha contribui@o priméria no
comando sendo que o cinar protrude para o exterior da sala.

A distancia desde o alvo do AL (i.e. a fonte de rad@c
até o ponto a blindar, localizado a uns3th do lado externo
da parede (ver figura 5¢,d, = 6,55m.

Area da parede- 3,2mx 3,55m= 11, 36m? .

~ , G Fator de ocup@pTy = 5 .
Uma boa solu@o para evitar contribuicdo primaria

NUmero de pessoas com ocupagntegraln:
Sabemos que nessa r&gihaved my = 4 pessoas aD
onitoradas com essa ocupagparcialT;. Enfo, a prin-
cipio, teriamos que olmmero de pessoas com ocupagn-
tegral seria (Eq. 4n=m.T = 4.% = 2 (melhorn =
pessoas= 2p). Mas, como observamos antes, parte do
ixe primario atinge o comando, em outras palavras, a
parede A esta blindando ta&rn parte do comando e pode-
mos estimar que um dos IOE do comando do Ak & 1)
4. EXEMPLO DE UMA PAREDE PRIM ARIA estaa al nesse cantinho e com a ocupagdo comando,
quer dizer, integral, ou sej& = 1. Portanto havér uma
contribuigo de valom,.T, = 1.1 aon, de modo que vamos
ter naverdade (Eq. )=m.Ti+mp. T, =4.3+1.1=3.

No caso estudado, com o comando localizado adjacente
a parede B e assumindo que o projetista deseja impedir ays,
a radia@o priméria o alcange, uma boa sol@g projetar o
cinturdo prinario para que tenha o dente para o exterior (pro
tuberante). Desta formaan havea contribui@o primaria
(ver a figura 4) e estaremos em um caso parecido ao caso

Consideramos que estamos no caso 2meestudado.
Esta parede blinda uma régi definida como ‘area
livre™. _ )
A taxa de equivalente de dose sem blindagem no ponto
a protegerHr, costuma ser calculada como dada por uma
Unica contribui@o, a saber, a componente péina, A que
9 Na figura 3 vemos o ttingulo rekngulo cuja hipotenusa2AB e oangulo as componentes de Fuga e Esprgl_hada s<_angm~daa_psez
formado por ela e o arcé aproximadamente a metade d@ 2@ngo  Na frente dessa. No entanto, o prpio da otimizago visa
temos queB x cos 18 =~ Jarco o qual da na verdadsB ~ 0, 2566n. manter as doses 0 mais baixo gesel considerando os fa-
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E
C
i
D G‘ J — r
B Comando
F
Figura 5: Parede A priaria.
(12002%) (%) (36005
Hr = (120055)(5) | 3502 (3600%er)
(6, 55) (5, 55)
e utilizando o fator de qualidade patadnsQ = 13" para

passar d&y paraSv

Hr = (5,594 0,12+ 0,132 Se‘r’n (57)
Sv
Hr =5,842_"
T —5.842_ (58)
|
AC.(TVL)

(11,36m?). 50043 .0,37m

E. Sergio Santini

tores ecofimicos-sociais, uma vez quéam ha limiar para

o surgimento de efeitos essticos da radi@p, quer dizer

que ainda bem pequenas doses podem produzir um efeito es-
tocastico.E por isso que, na otimizag, as componentes de
Fuga e Espalhada devem taenio ser consideradas ( ver [8]
Cap. 8.3). Temos

Hr = Hp+HL +Hps (54)
WUT WLT WU.T F
Hr = + f a — (55)
d% d dszcatdszec400

Notamos que nosaiculos da componente Espalhadati-
lizada nas®rmulas sempre, por consevadurismo, o tamanho
de campd= = 40cmx 40cm= 160Q&n?. Tamkem, como foi
observado na sao 2, o fator de ocupag no @lculo deHt
nao deve ser considerado (ou equivalentemente fazed)
sendo que eleéjesh contemplado ao calcularmo= nimero
de indiviiduos com ocupag integral.

Temos, uma vez canceladas as unidades de comprimento

(12002). (%) 1600
4,224% 1073, c) 56
* (1)2.(5,552 400 (°6)
(

Portanto o fator de transm#s 6timo, usando Eqg. (15)

sed:

>~ 4,936x 10°° (59)

B
"~ In(10).a.nHr. T,

uUss
2,3.1003

3p.5,8423Y 1040sem

sem’
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NUmero de TVL sex

(1079).(7,2)? 6
B— =2 Lol 5 1610 67)
)= —10g(4,936x 10°%) =531,  (60) (1200

N= Iog(Bit
()

enfio o rtumero de TVL:
e a espessui@ima :

1
N=log(Z)=—log(2,16x 10 %) ~567  (68)
tao=0,41m+ (5,31—1) x 0,37m~2m.  (61) B

; s e a espessura prama por limitago de dose:
Para o élculo por limita@o de dose: P P P @

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

4.1. Opgo conservadora Quer dizer que predomina o caso b)aosneceswios
2,14m para blindar tamém o cantinho do comando. Por-
Meta do projeto para esta paredie: 2 x 1055 tanto o resultado por limité@p de dosé :

i sem' ta =2,14m
Utlizando a brmula usual ([5] (2.1)) Entio temos que a limitép de dose (A4m) vencea

Primaria otimizago (2n) e a espessura desta parede desar, no
a)Para proteger as pessoas com OCApac= %: minimo:
ta=2,14m.
Pd3
WwuT

(62)

temos 4.2. Op@o menos conservadora

- (2x107°).(6,58)” __ 1o g6 63) Novamente comentamos que, seétisemos adotado a
(1200)%% ’ opgao menos conservadora para o comando, dada pela meta
P=4x 10*45%‘{“enﬁ0 a espessura por limiag de dose para
en®io o umero de TVL: 0 caso b) teria resultado ser igual &3m. Assim teria pre-
dominado o caso a), a saber@dm sendacéste o resultado da
espessura por limitép de dose. Quer dizer que a otimidag
1 (2m) teria "vencido™ a limitagao de dose e a espessura da
N = Iog(B—) = —log(7,15x 10°%) 25,15 (64)  parede prinaria A devea ser, nesta ofp : = 2m . Poém,
P esta opgo deixaria as pessoas na parede A (e &aamb IOE
no cantinho do comando) tomando uma taxa de dose algo
e a espessura prama por limitagio de dose: maior do que na of@p mais conservadora adotada nestas no-
tas.

taa=0,41m+ (5,15—1) x0,37m = 1,95m  (65)
5. EXEMPLO DE UMA PAREDE SECUND ARIA

b)Para proteger o IOE no cantinho do comando do AL GENERICA
comT =1 e com disincia (desde o alvo @ posiéo no

e . m ’ .
cantinho™ do Comandop’ = 7, 2m: Consideramos a Parede E qui@ parede deds do AL,

Fig. (6). Esta parede blinda uma sala de tratamento de outro
AL.
_ Pd? (66) Vamos supor os seguintes paretros:
 WUT A distancia desde o isocentrceat ponto a blindar, local-
izado a uns Bmdo lado externo da parede (ver figura®),
devemos lembrar que no comandoduas contribuiges, se-  dsec= 5,3m.
cundaria e prin@ria, portanto usaremos como limite ametade Area da parede E= 8,1m x 3,55m = 28, 75517 =
deP ou seja 1053 28,76m?

sem
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Fator de atenu@p pelo cabecoté = 0,001.
Fator de ocupdp : T = % (Adotamos o valor orientativo
dado em tabel®1 de [5] o quale bem representativo, ver WU.T F
discus&o mais na frente, ncatculo por limitag@o de dose). Hps=a d2, gecﬂ)
Tamanho do campo no paciente, appem conservadora:
F = 40cmx 40cm= 1600cn?. .
NUmero de pessoas em ocugagcintegral (Eq. 4)n: Quer dizer que
supondo tis €cnicxs IOE (doisé&cnicxs mais uma enfer-
meira) dentro da sala adjacente e contando o paciente nela,
isso da 4 pessoas. O paciente tem uma oc@ipdgem menor W. T WU.T E
do que a dosEcnicoxs mas por conservadorismo vamos con- Hr = f. a2 +a o202 400 (72)
tar como a mesma, e teremos todos os 4 bem protegidos. scatrsec
Entao com a ocupa@p definida acima temas = 4p.% =
4p. (p = pessoasssim ficad dimensionalmente correto na  Substituindo os dados informados acima (lembrar que,

(71)

formula do B otimo, ver Eq (32)) como antes, devemos faZee= 1) e sabendo que as unidades
Custo do material da blindagem, concreto [8C =  de comprimento&o canceladas, temos:
50023
Coeficiente monaétio, segundo Norma CNEN 3.01 Art.
‘g = 10AUSE
5-1;;%(59(1:(;— ;?sgf%\énto no paciente paséamgulo de 90 H 1073 S(‘?r/"JrS 81x10* 12005%" 1600 (73)
= . X T T e e~
“ B b parmgu T (532 ' 12.(5,3)2 400

(tabelaB4 de [5]) :a=3,81x 104,
Camada deci-redutora para easgulo de 90 (tabelaB5a

de [5]): (TVL) =0,18m. Utilizando que o fator de qualidade patadnsé Q = 1%

, - passamos déy paraSv.
Calculo por otimizago:

Dado que na parede Eaa ha incicéncia direta do feixe Sv Sv
primario, a taxa de dose equivalente sem a blindagm Hr =0, 1281@;# 070651% (74)
sela a suma, somente, das contriligs de Fuga e de Espal-
hada: Ou seja:
Fuga:
Sv
T - ) =
HL = f.V\g.Z (70) Hr =0, 1932Sem (75)
e Espalhada: Fator de transmié® 6timo, usando Eq. (15) s&r
AC.(TVL 28,76m?.500“ . 0,31m
Bot = | - USs o Sv 2 4,68x 107 (76)
n(10).a.n.Hr. Ty 2 3. 104@.2p.0, 193227 .104%em

{
NUmero de TVL sex

Calculo por limitago de dose.

1 —4\ ~

N = log( Bot) = —l0g(4,68x107) =3,33 (77 A meta do projeto para esta pareBeA regiao adjacente

a parede E& umaarea controlada por ser o bunker de um

outro AL. O limite primario para os IOE que frequentam o

e a espessui@ima : interior do bunker,&cnicxs, enfermerixs, eté,4x 1&4%.
No entanto nessarea \&o ingressar tan@m individuos do
pUblico, a saber, os paciente& por isso que o valor da
meta do projetd® ndo pode ser aquele valor de IOE, deve

tot = 0,35m+ (3,33—1)0,31m = 1,07m (78)  ser, como raximo, o limite para pblico 2 x 10‘55%}’n para
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. dose instaréineas muito altas! Portanto vamos a adotar:
Bunker adjacente
Fator de ocupd@p: T = % (valor orientativo dado em
N tabelaB.1 de [5] o quak bem representativo).
E
s Usando asdrmulas usuais ([5] (2.7) e (2.8)) temos:
E=9,9M
c
I para a componente espalhada
ar |
D
LJ P, o 400
Bps = mdscadsec? (79)
B omand:
2x10°° 400
F - (2x107) —(1)2(5,3)2—— =6,1439x 10~
(3,81x104)(1200 51 1600

(80)
ento

Nps = |og(BApS) >~ 3,21 = tps=3,21x 0,18m=20,58m .

e para a componente de Fuga

Figura 6: Parede E secumrif. P2
BL= >t — (81)
103W.T
proteger as pacientes, e poderia ser ainda menor...([8] Cap o 2
4.1). Enko vamos adotar como meta do projeto para esta = (2x107)(5,3)7 =312x10* (82)
paredeP = 2 x 105 3% (10-3)(3600 1
Fator de ocupdip: De todas as pessoas que frequen—enfSlo
tam essarea, os |IOEs e os pacientes, o indixo maxima-
mente exposto (qué quem define o t°) certamente sér
um IOE. Ou seja, o fator de ocugiex; sea definido pelos
IOEs, que &0 as pessoas (empregados da instjigue N, = Iog(i) ~35]=
tem presenca regular ao longo de todo o ano e nunca pe- BL 7
los pacientes porque eles ficam paekpoadicamente, uma tL =0,35m+ (3,51—1) x 0,31m=1,13m. (83)

fracdo de tempo muito pequena do ano. Portanto, hum caso

como esteé equivocado considerar um fator de oclizage

pacientes. O fator de ocupsg esh definido para umarea

e o para um grupo de pessoas: dada amea frequentada

por diversas pessoas ou grupos de pessoas vou escolher par@uer dizer que as espessuras espalhada0, 58me fuga
definir o T, dentre todas elas, aaximamente exposta. 81t — 1, 13m diferem em mais de um TVL, e basta com

uma boa discué® em Ref. [5] Cap. 1.7 de notar tamém  adotar a maior delas o quaidomo resultado por limitép
que fatores de ocupag bem pequenos podem dar taxas deje dose: 113m.

Portanto vemos que a limitag de dose (11.3m) prevalece
frentea otimiza@o (1 07m) e a espessura da parede E deve

10 por definigo ™O fator de ocupaio (T) para umareaé a frag@o media
de tempo que o indiduo maximamente exposto agiresente enquanto
o feixe esha ligado. Assumindo que o uso de um servi¢co de radioterapia
esh uniformemente distribuido ao longo da semana de trabalhtradia 11 Tenho visto projetos (muitos) ond&sconsiderados fatores de ocufoag
ocupa@oé a fra@o das horas de trabalho na semana que essédadiv para sala adjacente absurdamente pequenos, 0s quais vemsaieEr
ocuparia area, em radia ao longo do ano.”[5] Cap. 1.7. a ocupago do paciente: isso, como vimo&ae correto.
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Figura 7: Situago para o &lculo da Porta.

ser, no Nnimo :

tg = 1,13m.

6. EXEMPLO DA PORTA

O calculo da taxa de equivalente de dose na porta sem
blindagemHr (fotons) eH,, (néutrons) est bem descrito na
bibliografia, [5] [7] [8], onde a partir das mesmagoscal-
culadas as espessuras por linftagle dose. Nestas notas
nao vamos discutir ess@lculo mas somente vamos a partir

de valores dados e bem realistas das taxas de dose men-

cionadas para realizar a&ise e @lculo por otimizago. No

exemplo que estamos tratando, um AL de 10 MV, sabemos
gue esse o potencial acelerador a partir do qual devemaos pr-

ever a blindagem tanto paratbns quanto paraéutrons [5].
Supomos que noatculo da porta o Gantry foi direcionado
para a parede D, de acordo com a figura 7.

Os dados adotados para a otim&agque 80 comuns
tanto para®tons como para&utrons, 80:

O fator de ocup&ip na porta:

E. Sergio Santini

To="=. (84)

Esteé o valor (ninimo!) recomendado em [5].

NUmero de pessoas com ocupagntegral:

Para esta situ@p do Comando ficar aticamente "co-
lado™ a porta @o podemos deixar de considerar os IOE que
operam o AL, em meia, duas pessoas £ 2 com T; =
Tp = %). Poderia ser questionada esta &ingrgumentando-
se que os IOE encontram-se em oc@maipitegrall = 1 no
comando ma£ acetavel pensar que os IOE dividem sua
ocupac@éo em% no comando % perto da porta e que o
valor T = 1 foi usado, por exemplo natculo por limitag@o
de dose, por conservadurismo. Tanh sabemos que nos
servicos de Radioterapia poéeter outros IOE passando
eventualmente perto da porta e portanto, vamos considerar
mais uma pe&m contribuindo para @ (m =1 com
To=Tp= %). Deste modo vamos ter (Eg. 4)

1 1 3
n=2-+1z=2=0375 (85)
Area da porta:
A=22mx 1,4m= 3,087. (86)
6.1. Fotons

Os dados para realizar a otimiZacgio 0s seguintes:
Assumimos que as taxas de equivalente de dose semanais
para as diferentes componentes @es, calculados se-
undo a abordagem e noBagapresentada em [5] Cap. 2.4,
indicando o TVL e energia correspondente, segundo a re-
feréncia citada) &0 as seguintes:

a) Radia@o primaria espalhada nas sugderés da sala
(E = 0,2MeV; TVL= (TVL), = 6mmdePb (ja multipli-
cada porf =fracao do feixe prinario transmitido a tra@s do
paciente):

6 SV

f.Hs=2,6x10"
sem

(87)

b) Radiag@o de fuga espalhada nas sujmeet da salaf =
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0,2MeV; TVL= (TVL)p = 6mmdePh

His=3,9x 10—6ﬂ (88) Temos para a contriblép total (btons espalhados e trans-
sem mitidos) , segundo a$fmulas (2.13) e (2.14) de [5], com o

o o ) Gantry, no nosso caso, apontando para a parede D :

c) Radia@o primaria espalhada no pacient& &

0,2MeV; TVL= (TVL). =~ 6mmde P}

Hp = f.Hs+H s+ Hps+ Hit (92)
Sv
Hps=1,2x 1074 —— 89
ps , & X sem (89)
d) Radiago de fuga transmitida a treés da parede interna Hrot = 2,64.Hp, (93)

do labirinto € =2 10MeV; TVL= (TVL)g 2 57mmde Pk

Esse fator 264 vem de estimar a superpdsi; das
. Sv contribuigdes na porta vindas do Gantry apontando para to-
Hir =6,6x10" sem (90)  das as quatro barreiras ( D, A, piso e teto) (ver [5] Cap.
2.4.1).

e) Fotons de capturaH = 3,6MeV; TVL= (TVL)e & De (93) e (92) temos

61mmdePh

Hrot = 2, 64.{f.Hs+ His+ Hp5+ HLT} =

5 SV

Heg=4,3x 10" 91
cg y O X sem (91)

=2,64{2,6x10°4+39x10°4+1,2x10%+6,6x 10*7}%%

3,3570x 10—45%‘:n ) (94)

E a contribui@o total (sumando agora odtbns de cap- doBgy, Eg. (15). Mas como estcomposta de contribuies
tura) sea: H;i que tem cada uma ufTVL); diferente & necesario, por
exemplo, adotar um (TVL) representativo dom para todas
as contribuifes, para colocar no numerador Bg. Uma
_ _ forma simplest adotar o promedio do§ VL); ponderado
Hr = Hyot+Heg = 2,64.{ f.Hs+ Hi s+ Hps+Hir } + ?5%) pelas taxas de dosg. Chamamos eSSgTVL)promedm
e estan dado em geral por:

5 SV

S s
Hr = 3,3570x 10—~ +4,30x 10" a >V
sem S

>~3,7870x 10~ sem VT — S Hi.(TVL);

(96) > Hi
Esta contribuigo total de taxa de equivalente de dose sem

blindagemHr = 5 H;, onde cada termbl; representa a cada

uma das cinco contribuigs,é a que entra no denominador e substituindo cadd; e o seu TV L);, permite escrever:

(97)

J

_|
=
[
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2,64{ f.Hs.(TVL)a+His.(TVL)b+Hps. (TVL) e+ Hir.(TV L4} + Heg. (TV Le

98
2,64(f.Hs+Hi s+ Hps+Hit) +Heg (98)
ou seja
2,64{f.Hs.(TVLa+His.(TVLp+Hps.(TVLc+HLT.(TVL) g} +Heg.(TVLDe
= e (99)
[
e substituindo os valores das taxas de dose e os TVLsando a as unidadegZ—‘r’ntemos
usando quéTVL); = (TVL), = (TVL). = 6mme simplifi-
|
TVL=
2,64(2,6 x 10°64+3,9x10°°41,2x 107%).6mm+2,64.(6,6 x 10~ 7).57mm+4,30x 107°.61mm (100)
3,7870x 104
[
quer dizer que taria contemplar somenté 1 e Heg (ver [5] Cap. 2.4.1).

O custo do material da blindagem, o chumbédoje (ano
de 2022) aproximadamente
———  4,66438x 10 °mm

Vb= 5 7870x 104

~ 12, 3mm. (101)

C =5,68x 104§ (102)
Notar que, no caso que estudamos, se cumpréHgtec m3

H—ZD guer dizer a componente de fuga (de maior energia) n
€ predominante entre as quatro componentes convencionaisk usando os valoreé dados para e A, Egs. (85) e (86),
e, portanto, a media adotadaceiéivel. Caso confrrio bas- vamos ter para o fator de transn@is$timo

J

_ CA(TVL
In(10).a.n.Hr. Ty
5,68x 10*93 . 3,08m7.0,0123n
2,3.100Y2 0,375p.3,7870x 10-4.104CGem

p.Sv*
2151 81US$ -~
= 330604uss 003 (103)

Bot

[
O nlmero de TVL s&x

tfo = 0,199x 12,3mm<= 2, 45mm=2 2, 5mm (105)

)~ log(——
B 90633

N = log( )220,199,  (104)

e a espessui@ima : Calculo por limitag@o de dose
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6.1.1. Opéo conservadora ondeHr (X) denota a taxa de doseGga espessuba

A porta é classificada comérea controlada e, na dpg

conservadora adotada nestas notas, vamos definir a meta para ) , .
a porta: Este feixe, antes da espessug,composto de cinco

contribuigdes, cada uma delas dada por cada um dos termos
do ladoo direito da equag (95):
5 SV

P=2x105"-. (106)
sem

Dado que na porta temos duas contribeis , btonsHt e
néutronsH,, vamos estabelecer uma m§tepara cada uma
delas?. Queremos determinar a espesXide chumbo que
faz decaer o feixe défons aé um valorg. Lembrando que

o fator de ocupaip da portee T = %, buscamos & que
satisfaz

Hr =2,64.{f.Hs+His+Hps+HiT}+Heg  (108)

E sabemos que cada uma destas componentes tem seu pro-

p prio TVL, de modo que uma espessfavai produzir uma
T.Hr (X) = > (107)  degradago do feixe do seguinte modo:
|
Hr (X) = 2,64.{(f.Hg+ His+ Hpg). 100 mm) + Hy .10~ 57mm) } + Heg, 100 stmm) (109)

Substituindo estaltima na (107) temos a equEg que a espessuxadeve satifazer:

T. {2, 64.{(f.Hg+ His+ Hpg). 100" mm) + Hy .10~ s7mm) L + Hcg.ld—ﬁﬂ} - ; (110)

(

Com os valores nugricos dados nas equmEs unidades de taxa de dose, temos de (110):
(87),(88),(89),(90), (106) e o valor de e simplificando as

J

1
= {3, 3396x 104.100~ 5mm) 4+ 1, 7424 106,100~ 57 + 4,30 10*?10“%9} —10°° (111)

(

Para obter, de forma artesanal, o valorXigue verifica dade com aproxima&p suficiente.
a igualdade acima (Eqg. 111) podemos ir dando valobés a  Tamkem & possvel obterX como aquele que faz zero a
comecando a partir do zero e aumentan@ocdddter a igual- funcao definida a partir de (107) como

J

= —T.Hr(X) +g (112)

ou seja:
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1
f=—g. {3, 3396x 1074.10~smm) 4 1,7424x 106,100~ 57mm) 4 4,30 10-5.1d—61%>} +10°5 (113)

Deste modo a espessura obtida por lindtagle dose
x (5,31mn) prevalece contra a obtida por otimiZag2 5mm)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ — e, portanto, a espessura em chumbo da porta @eesr

~1e-05 { _

tportapb = 5, 31mm. (115)

—2e-05 7

—3e-05 1 /

Figura 8: Gafico defvsX O valor ninimo deX que satisfaz a
limitacao de dose o que faz zero a fudp f. Resulta seX =
5,31mm Qualquer valor maior serve.

6.1.2. Opé@o menos conservadora

E para isso realizamos ogfico def vs X o que pode ser
feito numericamente com algum dos programas que hoje ex- casg seja adotada a Gpmenos conservadora, dada pela
istem, como maple, mathematica etc. escolha da metR como sendo igual ao limite prianio de
Graficamente sai que (ver Figuras 8 e 9): IOE, a espessurX de chumbo vai sair como solg da
mesma equap (110) mas substituindo o val® = 4 x
10*45%}’n no lado direito. Ao substituir todos os valores
X =5,31+0,01mm (114) numéricos vamos ter:

é. {3, 3396x 1074.10~smm) 4 1,7424x 106,100~ s7mm) 4 4,30 10*5.1o<*e%>} —2x107% (116)

(

Notar que se fazemog= 0 o lado esquerdo desta eqiila¢ pode tambBm ser visto ao graficar (Figura (10)) a faog
da473378x10°° o qual A& menor que 0 2 10%dolado g definida (analogamente fano caso conservador ) como
direito. Isto significa que &@o & necesaria espessura nen- g= —T.Hy(X)+ g:
huma, do ponto de vista da limi&g de dose. Este resultado

J

g= —%. {3,3396>< 104,100 smm)  1,7424x 107510~ 57 + 4,30 % 10*5.1o<*ﬁ>} +2x107* (117)

(

Na Figura (10) observamos qgeseria zero somente para valores maiores ressulta ggr>- 0 ou seja qu§ > T.Hr(X)
um valor negativo dX e que ainda pard =0 e paratodos os quer dizer a taxa de dose se n@antsempre por debaixo da
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pessura calculada por otimiZex & 2,5mm) vai prevalecer
contra a obtida por limité&p de dose (Bn) ou seja que a
espessura em chumbo da porta dasar, no rmimo:

tportaPb = 2a5mm' (118)

6.2. Neutrons

Os dados para realizar a otimiZacsi0 0s seguintes:

Assumimos que a taxa de equivalente de dose para
néutrons sem a blindagem na r&gida porta foi calculada

Figura 9: Gafico def vsX. Ampliagio da Fig. 8. Se observa que € deu um valor de

X = (5,31+0,01) mm Qualquer valor maior serve.

r—0.0002

—0.0004

r—0.0006

r—0.0008

S
Ho 2 3% 10—45‘:“. (119)

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

Custo dom?® do material da blindagem, a saber, Parafina
Borada (ou Polietileno borado, conhecido como "BPE™
pela sigla em ingls Borated Polyethilened hoje (ano de
2022) aproximadamente

C=4,75x% 103% (120)

Figura 10: Gafico degvsX Se observa que ainda com um valor
negativo deX se temg = 0. Repare que para todo valor maior de

O (TVL) do BPEE€ 45mm= 0,045m (para reutrons com

X, incluso o zerog g > 0 ou seja que a taxa de dose se raant E = 0,1MeV, [5] Cap. 2.4.3 e referencias citadas ali.B®

sempre menor que a meta adotada, §.e: T.Hr (X). Enfio rhoé vai ser:

neceséria blindagem segundo @lculo por limita@o de dose.

B C.A(TVL
ot = T =
meta adotada. In(10).a.n.Hn. Ty
Temos portanto que, neste caso menos conservador, a es-
|
4,75x 10°Y3 . 3,08m%.0,045m 658 35U S$
= U TSV = 569 0USB':VO,245 (121)
2,3. 104ﬁ,.0,375p.3 x 104 2L . 104CGem 1
[
NUmero de TVL s&x e a espessui@ima :
tho =0,611x 0,045m = 0,02749n== 2 75cm  (123)

1 1
N= IOg(BT)t) = Iog(o’ o5 =061, (122) Para o élculo por limitago de dose:
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6.2.1. Opéo conservadora Podemos ver isso nas contas: vamos ter paranoeno de
TVL:

A portaé classificada comarea controlada e, nossa meta
foi definida comoP = 2 x 10‘5_%’“. Mas, como & foi

i 2 A 4 2.T.Hn
dito, adotaremos a metade porque&snaldos @utrons, est N =log = = log _
a contribui@o de btons , p estudada. B P

Entio temos que o valor da taxa de equivalente de dose
H, sei& reduzido ao valog gracas ao fator de transniéss
da blindagem de BPE e considerando o fator de o@&pag

2.3.3x1043L

segundo a equag: —log sem _ |gy(0,1875) < 0 (127)
S ) 9
4x 10428
P_ B.T.H, (124) e o valor negativo indica quein & necesaria espessura
2 nenhuma por limite@o de dose. Quer dizer que o resultado

por limitacggo de dose se escreve
O nimero de TVL sea:

1 2.T.H, tni = 0. (128)
N:Ioggzlog P =
Portanto a espessura por otimiaag¢s 2, 75cm) prevalece
tamkem neste caso menos conservador e a espessura da
blindagem para&utrons ainda devarser, no rmimo:
2.13x104Y
_ 8 _ ~
= |Og Wg’i\?em - |Og (37 75) = O, 574 (125) tPortaBPE: 27 7&:m i

sem

Comenério importante:
®Deve ficar claro para este caso menos conservador que,
embora a limitago de dose indique queido &€ necesaria
blindagem para &utrons na porta (observar que a taxa de
dose sem blindageid, &€ da ordem do limite adotado (lim-
tn = 0,574x 4,5cm= 2,58cm. (126) ite de IOE) e ao dividir por 8 (fatoF = 1) resulta uma taxa
aceifivel), a adlise por otimizago (ardlise exigida especi-
Portanto a espessura por otimiaac ( = 2,75cm)  ficamente para a porta em Norma CNEN 6.10 Art. 32 1l e
prevalece contra a obtida por limitsg de dose% 2,58cm) ~ €m geral em Norma CNEN 3.01 Art 5.4.33 dm resultado

e, enfio, temos que a espessura de BPE na portaaleeer Nao nu!o, igual a 27ng de BPE, como vimos acima. Caso
no minimo: nao seja colocada blindagem de BPE essa pdtaastai

corretamente otimizada par&utrons et claro que tanto o
principio ALARA quanto a Norma CNENaD estadlo sendo
respeitadas.

) ) ) . Este comerdtrio é valido para tentar desmitificar a in-
Aqui lembramos que, seguindo o sentido do labirintogisgncia numa afirmd@p queé escutada nas dic@Es so-
de dentro para fora, primeiro colocaremos a espessura e blindagens ™ No caso de AL de 10 MV labirinto longo

chumbo_ e depois a espessura de E':PE: o] chumpo aﬁenua(g ~ 9m) nAo precisa se preocupar cordutrons”. Esta
a energia dos&utrons e assim, a absagno BPE s@rmais  afirmagio & enganosadj que, como acabamos de mostrar,
eficaz. As vezes, sé necesario colocar o BPE no meio de 06 pem assim, sendo que o principio de otimézager-
duas fatias de chumbo, como um séietle, de modo que 0 mina exigindo uma certa espessura de BPE para blindar cor-
chumbo externo blinde os raios gama de captura gerados hgtamente a contrib&d de @utrons na porta. Porgusso
mesmo BPE (ver os detalhes em [5] Cap. 2.4). acontece? pois, em particular, porque foi adotado um valor
alto demais para a mekano clculo por limitag@o de dose...
Tamkem, no fundamento dessa afirrhagta ciiticas in-
dicando que asbfmulas usuais utilizadas nélculo deH,
sa0 aproximages semi-empicas imprecisas e que por isso
4 sv _ ) sefia necesaria uma simula@o nunérica para calcular um
Se adotarmo® = 4 x 10 "S55, ou seja como sendo igual 510 mais confivel deHn. Pois bem, simuldes para
ao limite primério para IOE, opgo "nada™ conservadora aceleradores de potencial de M¥ e maiores (mas &o
mas, como comentamos antes, permitida em Norlma, Iogeonhe(;o se para MV) ja foram realizadas ([10]) e o re-
percebemos (olhando a Eq. (124)) que o falor § a0 gyjtado ncével foi que as taxas de dose deutrons simu-

i —4 SV \/ai o
multiplicar Hy = 3 x 10~* 2% vai dar um valor menor que 0 |adas resultaram sempre maiore (2t 4 vezes) do que as
P

5 =2X 10_45%1 e portanto Ao sea necesaria blindagem. calculadas semi-empiricamente. Quer dizer quéasiilas

enfio temos para a espessura da blindagem da porta par
néutrons por limitago de dose

tportaBPE= 2, 75CM .

6.2.2. Op&o menos conservadora
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usuais semiempcas subestimariam as doses @ainons na
entrada das salas. Portanto creio gée gefa raro que um
resultado parecido se repita para o caso de AL dé\1.0Se
esse fosse o0 caso, ou seja se a taxa sem blindbigesim-
ulada resultara ser maior, a espessura otimizada agda
maior, ja queHy entra no denominador de Eq. (121). Se agora temos o caso de duas fontes iguais que con-
tribuem ao mesmo ponto a proteger, vamos ter gue nova taxa
H’ vai ser o dobro da anterioH’ = 2H. Para blindar o ponto
vamos calcular o novo fator de transndissque chamamos

N1 =log é = Iog% (130)

7. APENDICE: SOBRE A “REGRA DAS DUAS

B, com
FONTES™
No célculo usual por limitago de dose de uma parede g_r~_FP (131)
secundria consideramos separadamente cada consfiinuic H  2H

Fuga (F) e Espalhada (E). Definimos uma méta calcu-

lamos cada uma com aérfnulas usuais. Se as espessuras O numero de TVL, chamado agohy se@é:
obtidas 8o "parecidas™(i.e. se diferem em menos de 1

TVL) isso significa que cada espessura vai "deixar passar
praticamente o0 mesmo, quer dizer Enfio teriamos no
ponto a proteger aproximadameme P = 2P, ou seja o do-
bro da meta. Para remediar isto temos que dimiuietade

esse valor, por isso basta acrescentar uma camada semirfgas sabemos quiwg2). TVL &, por defini@o, 1 HVL. Essa
dutora, 1 HVL,a maior (seja a maior, por ex., a espessuré a "regra das duas fontes”: acrescentar 1 HVL ao duplicar
que blinda E). Com isso a componente E vai diminuir agorg; fonte.

aP/2 e a componente F vai diminuir aindamenos do que  ge tivermos s fontes, com 0 mesmo raciocinio vamos

P/2 ja que estdr atrgvessando uma espessura maior Fio dUShter que o Bmero de TVL, que chamamos agdg, vai
a calculada, em mais de 1 HVL (a espessura para blindar &

era algo menor do que a de E). Boem total, pela espessura
adotada, vai pass§'+ algo menor do qu§ ~ algo menor
do queP e o ponto esta@ 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 qua blind quer dizer que paraés fontes vamos ter que acrescen-
E), somente, sem acrescentar mais nada. Neste caso a cdar-(log3). TVL, o que representa uma espessura capaz de
ponente E vai diminuia P e a componente F vai diminur  diminuir a% a dose, o que poderia ser chamada de camada
menos do qué®/10 (porque F vai agora estar atravessandd‘tergorredutora ™. Bomé claro agora que para unamero
uma espessura mais de 1 TVL maior do que o valor obtidgF de fontes iguais vamos ter
no seu élculo). Quer dizer que no ponto a proteger vamos
ter uma taxa menor do quRe+ 5P = 3P ou seja havérum
excesso de menos de um 10 por cento da fetato rdoé Ny = Ny +log F (134)
algootimo mas est dentro do margem de erros. Mas nestes
casos, muitas vezes @lculo por otimizago pode ajudar a
melhorar a protefo radiobgica.

”

Ny = Iogé = IogzﬁH = Iog%JrlogZ: N; +log2 (132)

Nz = N; +log3 (133)

quer dizer que temos que acresceritag 7). TVL, o que
chamariamos de camaddF* redutora™. Quer dizer quedy
em geral, uma "regra da$ fontes”: acrescentaflog ¥ ).
TVL ao ™ F -plicar” (multiplicar por ) a fonte.

7.1. Uma verdio geral e melhorada da regra das duas fontes. Esta regra pode ser vista de uma maneira equivalente.
Voltando ao caso de duas fontes, Eq.(131):

Podemos considerar que, em geral, o fator de tran@miss
B se calcula com umafmula do tipo (ver as Egs. (35), (37)

P P
e (62)): B = W= (135)
p escrevendo da forma
B=— (129)
H
OndeP & a meta adotada para proteger o ponto ealisae B — P _ E (136)
H e a taxa de equivalente de dose produzida pela fonte sem H H

a blindagem.
O nimero de TVL sabemos que &4p chamamobly): olhando o numerador do lado direito da segunda igualdade
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vamos considerar, natculo por limitag@o de dose, a metade

da meta, quer dizeg. Dos resultados obtidos, no caso de

espessuras por Fuga e por Espalhada para uma parede se-

cundaria, vamos escolher a maior, e ponto. O H¥leptaa

autonaticamente e sempre, acrescentado (ver Eqg. (132)). No

caso de duas paredes diferentes, que blindam cada uma Uma\mero de TVL set

fonte (por exemplo no caso de dois bunkers de aceleradores

lineares) para proteger um mesmo ponto com a rRetse

calcula COITF'; para cada parede. 1
Generalizando esta forma de ver, no casgd@ntes va- N= |Og(§

mos escrever ot

0,1992
0,181

Bot = 1,992x 10~ x ~2192x107%  (140)

)=—lo0g(2,192x 10%) =3,66  (141)

e a espessui@ima :

p P
By = = % (137)
¥ to = 0,35m+ (3,65-1)0,3Im=~1,17m (142
e enfilo vamos estar considerando radcailo, a metdP divi- i ) ) 3 L
dida pelo imero de fontes”, quer dizer% E claro que , por simetria, estetamtem a espessuiaima
O caso que aparece em Radioterd@p@de varios equipa- para a parede B2.
mentos, como por exemplo acelerador linear, equipamento

de braquiterapia alta taxa de dose, Gamma Knife, Equipa- Para o élculo por limitago de dose:
mento de telecobalto, etc.

A meta nos ComanddsP = 2 x 1075 3%
No Comando 1 temos contribdies que vem tanto do AL1
7.2. Exemplo de Duas Salas quanto do AL2, por isso, de acordo com o discutido acima
nesta sefo, vamos realizar oatculo comg ("regra das

A seguir vamos considerar brevemente o caso de duagsuas fontes™). Mas tanim, ao considerar as componentes

salas de tratamento contiguas, tal cagmoostrado na figura
(11). Os paametros de cada AL, como a carga de trabalho
primariaW, a carga de fuga associada a IMRT, o fator

de atenuago pelo cabecotd e o angulo de espalhamento
(para as paredes B1 e B2) deros mesmos que os adotados
nos exemplos anteriores, em particular ngaseg.1. Notar
gue agora os comandos&stbem separados das paredes das
salas e fora do cone pramo. Deste modo vamos ter, da
planta, que a diéincia desde o isocentrceat Comand@ de
9,2m.

Analisamos a Sala 1, parede B1: Para a otinfipaemos
gue alnica mudanca em relag ao @lculo doBy; apresen- -
tado na sego 3.1, Eq. (32 no valor daHt. Temos quéHt
estad composto de duas contribigs, uma de cada Aceler-
ador Linear. Para a contrib@g do AL1, cujo isocentro se
encontra a 2mdo Comando 1, basta multiplicar a Eq. (31)
pelo fator(%)2 para assim obter o nowvdr;.

F2

Sv 6,2

Sv
Hy1=0,1992—
= sem” ( 9,2

)220, 0905 (138)

Para a contribuéo do AL2 assumimos conservadoramente
gue a disinciaé a mesma, embora seja um pouco maior.
Entao vamos ter para a contribéig total:

Sv Sv
Hr=H Hro~2xH11=2x0,0905— =0,181—
T T1+HT2 X HT x U, sem sem
(139)

Com isso sai By, basta multiplicar pof::22 o valor Figura 11: Situago para aplicar “Regra das duas fontes™

0,181
dado em Eq. (32):
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Fuga e Espalhada, vamos usar a regra das duas fontes slaa da parede B1 dexeser, no rmimo:
forma melhorada como explicamos acima. Quer dizer que tg; = 1,26m.

vamos dividir mais uma vez por 2, e Com isso vai Ser acres- £ jmportante notar que deveser verificado que a espes-

centado 1 HVL autor@ticamente. E@o nosso &lculo vai
ser comp.
Para a componente espalhada temos

P/4 , o 400

ps = aWTUdSzca sec E (143)
(0,5% 10°5) 2 5 400 L,
_ =2 21,045 10
(4,22 10-3)(1200) 1%< )(9.2)" 1600 = 1,045
(144)

enfo
Nps = Iog(Bips) >~ 3,98= tps=3,98x 0,31m=1,23m .

e para a componente de Fuga

_ (P/4)d?
BL= 10 T (145)
(0,5x 1(T5)(9, 2)2 4
= =117 1 14
(10-3)(3600 ,175% 10 (146)
enfio
1
N. =log(=—) = 3,93

BL

— 1t =0,35m+ (3,93— 1) x 0,3Im= 1,26m.  (147)

De estas duas espessuras, Espalhada e Fuga , vemos que fatorn

sura adotada serve para proteger agegntermedia entre o
comando 1 e a parede B1, quer dizer &i®@la parede B1.
Neste projeto essa rég & de passagem e tem um fator de
ocupa@oT = % (adotado da tabeR1 de [5]). A dis@nciaé
de 6 2m(como na sefo 3.1). Com estes dadesimples ver
gue por limitag@o de dose sai uma espessura desrh. O
calculo por otimizago sai, como sabemos, da Eq. (15), para
a qual, da séip 3.1, 4 conhecemos todas as quantidades
nela, com exefo de duas, a sabEr en.

Para determinatit & necesario considerar a contriblag
dos dois AL, de modo que vamos ter

Hr = Hr1+Hrz (148)

Da planta se observa que o isocentro do AL2 se encontra
a uma disinciad, do ponto a proteger (em B1) qéel 5
vezes a digincia deste ponto ao isocentro de Ad;1 Temos
assimd, = 1,5d;. Ou seja que AL2, ao ter a mesma carga
(tantoW quantoW ) que AL1, vai contribuir coml% vezes

a contribui@o de AL1 (lei do quadrado da cﬁméia), quer
dizer:

Hoo e (D2 (d)?  Hn Hn
270Gz ~ T 5.d)2 T 1,52 2,25

(149)

Por isso a contribufio total pode ser escrita como

Hry 3,25
Hr = H S b
TNt 5T 205 T

(150)

Hr1 € 0 mesmo da sée 3.1, Eq. (31)Hry = 0,19922%
enfio:

=325 41992>Y ~ 0,288 |
2,25 sem sem

Hr (151)

n Umero de pessoas com ocupagntegral ™

prevalece a segunda. Lembrar que, neste caso, ao ter usadiferente agorajque, no presente projeto, temos um cor-
a forma melhorada da regra das duas fontes, embora as eglor. Notar que Bo seria correto deixar o valor da &ec
pessuras sejam parecidas (diferam em menos de 1 T8b), n 3.1,n = 2, porque, com uma ocuf@g agora dd = % isso

Sel necesario acrescentar mais nadaque o HVL foi au-

significaria que, da Eq. (4), o se deveria poder escrever

tomaticamente acresentado quando dividimos por 2. Quean=2= m.% ou seja que deveria ser= 10, umas 10 pessoas

dizer que a espessura por limiéacde dosé: 1,26m.
Vemos que a espessura por limédacde dose, ,26m

presentes na re@p adjacenta parede B1, todo um exagero.
Vamos aceitar que se tem duas pessoas com essa aoypag

prevalece frente a espessatana 117m e, enfo, a espes- portanto temosn = 2.% = 0,4. EnBilo vamos ter paraBg;:
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12,4317 5003 .0,31m
U$ 0,4p.0,2883%  1040sem

p.Sv* sem’

_ AC(TVD
" In(10).a.nHr.T,  2,3.10¢

Bot ~6,992x 1074 (152)

parede B de 126me com isso fica verificado que a ragi
intermedia estarbem protegida.

NUmero de TVL sex

N= Iog(Bi) = —log(6,992x 1074) 2 3,16 (153)
ot
e a espessuf@ima :
tot = 0,35m+(3,16—1)0,31m = 1,02m. (154)

Vemos que a espessura obtida por linéagle dose ,115m
prevalece frente a espessura obtida por otindiaat; 02m
e enBo para proteger esta ragi intermediaé necesaria
uma espessura deIbm. No entanto tinhamosjcalculado
que, para proteger o comando, a espessura rg@epara a

As outras barreiras da sala 1 para as &unecesario con-
siderar a contribuio dos dois AL go a porta P1, o teto se-
cundhrio acima do labirinto e a parede F1. O mesmo, simet-
ricamente, quando seja analisada a sala 2.
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