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AVALIAGAO DE DISPOSITIVOS DE PROTEGAO INDIVIDUAL
UTILIZADOS EM RADIOLOGIA DIAGNOSTICA

FERNANDA CRISTINA SALVADOR SOARES

Resumo

Neste trabalho foram avaliados aventais de protecao e blindagens de ovario de
cinco fabricantes segundo as normas NBR / IEC 61331-1 e NBR / IEC 61331-3 de
2004. Para a determinagédo da espessura equivalente de atenuagéo foram aplicadas
trés metodologias diferentes (interpolagao linear, modelo de Archer e somatério de
exponenciais), uma vez que a norma nao indica como este valor deve ser obtido. Além
disso, foram estimadas as incertezas associadas a cada método e a influéncia do
nimero de medigbes na incerteza combinada. As caracteristicas de confecgao
avaliadas foram: documento acompanhante, projeto, materiais, dimensdes e marcagao
da etiqueta. Para esta avaliagédo foi elaborado um formulario que contemplava todas
as exigéncias da NBR / IEC 61331-3. Os resultados mostraram uma grande diferenca
entre os valores de espessura equivalente de atenuagdo declarados € medidos. A
comparacao dos resultados das trés metodologias aplicadas mostrou que ha pouca
variacdo entre os valores obtidos e entre as incertezas associadas nas diferentes
metodologias. Foi possivel observar também que o nimero de medi¢des ndo contribui
significativamente para o aumento da incerteza nas trés metodologias. A metodologia
que melhor se adequou a rotina do laboratério foi a metodologia da interpolacéo linear
com cinco medigbes da taxa de kerma no ar. A discrepancia entre os resultados
apresentados neste trabalho e as exigéncias das normas estudadas mostra a
necessidade de tornar compulséria a certificagdo dos dispositivos de protecao,
contribuindo assim para o aumento da protecao radiolégica do usuario.




EVALUATION OF PERSONAL PROTECTIVE DEVICES USED IN
DIAGNOSTIC RADIOLOGY

FERNANDA CRISTINA SALVADOR SOARES

Abstract

In this work protective devices of five manufacturers were evaluated according
to the NBR/IEC 61331-1 and NBR/IEC 61331-3 standards. Three different
methodologies (linear interpolation, Archer model and sum of exponentials) were
applied for the determination of the attenuation equivalent, since the standard does not
indicate how it must be determined. Moreover, the uncertainties associated to each
method, and the influence of the number of measurements in the combined uncertainty
were estimated. The evaluated manufacture characteristics were: accompanying
document, design, materials, dimensions and label marking. For this evaluation a
check list about the requirements of the NBR/IEC 61331-3 standard was elaborated.
The results showed a great difference between nominal and measured attenuation
equivalent values. The comparison of the results using the three methodologies
showed small variations among the obtained values and among the associated
uncertainties in the different methodologies. It was possible to observe that the number
of measurements does not contribute significantly for the increase of the uncertainty in
all three methodologies. The best methodology for the laboratory routine is the linear
interpolation methodology, with five measurements for each air kerma rate value. The
discrepancy between the results obtained in this work and the requirements of the
applied standards show the need to adopt a compulsory certification process for
protective devices, thus contributing for the increase of the radiation protection of the

users.
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Capitulo 1 - Introdugao

1 INTRODUCAO

A qualidade de dispositivos de protecao individual contra os efeitos da radiagéo
ionizante tem sido alvo de pesquisas tanto com referéncia a avaliagdo critica da
qualidade e da aplicacdo de dispositivos de protecao individual'™, quanto na deteccédo
de defeitos que possam aparecer devido a seu uso continuado®®.

Um estudo realizado por Christodoulou et al’ apresentou resultados da
avaliacdo de aventais de protecdo utilizados em departamentos de radiologia
utilizando medicdes da transmissao da radiacao ionizante. Os aventais avaliados eram
provenientes de oito diferentes fornecedores que atuam nos Estados Unidos e seus
resultados mostraram algumas discrepancias entre os valores de equivaléncia em
chumbo declarados e as medigbes realizadas pelos autores. Finnerty e Brennam?®
também encontraram diferengas entre os valores da espessura equivalente de
atenuagao declarada e calculada, e os resultados apontaram a importancia da vistoria
de defeitos e a necessidade de se verificar as informacdes descritas pelos fabricantes
de modo a garantir que os aventais de protegdo promovam o nivel de protecao que é
esperado.

Diversos autores®'?

também vém estudando as propriedades de atenuagao e
as metodologias de aplicacdo de dispositivos de protecao coletiva. Estes materiais,
apresentados geralmente como dispositivos estruturais instalados no ambiente onde a
radiacdo é emitida, ndao fazem parte do escopo do presente trabalho. Contudo,
algumas metodologias experimentais a serem utilizadas neste trabalho tém grande
semelhanca com as adotadas por estes autores.

No segundo semestre de 2004, foi publicada no Brasil pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) uma série de normas NBR / IEC 61331'°,
Destas normas, a NBR / IEC 61331-1" define os parametros fisicos a serem utilizados
e as geometrias que devem ser adotadas nos experimentos para a caracterizacao de
materiais de radioprote¢cdo. Esta norma se aplica tanto a materiais estruturais
(argamassas baritadas, lengéis de chumbo, visores plumbiferos, etc.) quanto a matéria
prima utilizada em dispositivos de protecao individual (aventais, blindagens de ovario
etc.). A norma NBR / IEC 61331-2'* determina as caracteristicas construtivas que
devem ter os visores plumbiferos para serem adotados em portas, paredes ou
biombos de salas radiolégicas. Estes dispositivos ndo serdo avaliados no presente
projeto. Por fim, a norma NBR / IEC 61331-3"° define as propriedades de confeccéo
que devem ser adotadas pelos fabricantes de forma a garantir a adequada protecao

dos usudrios de vestimentas desta natureza.
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Nestas normas sado definidos parametros que permitem a caracterizagao
destes materiais em termos de atenuacao a radiacao ionizante. Estes parametros séo
a razdo de atenuagdo, o fator de crescimento, a inomogeneidade e a espessura
equivalente de atenuagdo, indicando o chumbo como referéncia. Tais parametros
devem ser adequadamente determinados para que seja possivel calcular as
espessuras necessarias dos materiais a serem instalados em paredes, portas ou
visores ou das vestimentas protetoras a serem utilizadas por profissionais
ocupacionalmente expostos ou por acompanhantes'®.

Tendo em vista a importancia destes dispositivos para protecao radioldgica,
este trabalho tem como objetivo a avaliagdo de aventais de protecdo e blindagens de
ovario, disponiveis comercialmente, quanto a adequagdo de seus padrbes de
confeccdo e das propriedades de atenuagdo. As propriedades de atenuacgao
estudadas serdo a espessura equivalente de atenuagéo e a inomogeneidade.

Além disso, o trabalho tem ainda como objetivo comparar trés metodologias de
ajuste da curva de atenuacao do chumbo padrao e o nimero de medicbes necessarias
para a determinagao da taxa de kerma no ar, por meio do calculo de incertezas destes
métodos. A norma NBR / IEC 61331-1" descreve a geometria e as qualidades de
radiagdo que devem ser utilizadas nesta determinacao, porém nao especifica qual é a
metodologia de ajuste da curva de atenuagdo do chumbo padrdo que deve ser
utilizada.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTERAGCAO DOS RAIOS X cOM A MATERIA

Os fétons de raios X sdo gerados por meio da interacdo dos elétrons em alta
velocidade com o alvo. Esses fotons de raios X ao passarem através de um objeto,
podem interagir pelos processos de absor¢cdo e espalhamento, ou ainda passar
através dele sem sofrer nenhuma alteragéo'”'®.

No processo de absorcéo, toda a energia do féton é cedida para o meio,
enquanto que no processo de espalhamento, somente uma parte da energia é perdida.
Ambos 0s processos caracterizam o processo de atenuagdo, uma vez que a
atenuacao é a reducao do numero de fétons que passam através da matéria.

E impossivel saber com certeza o que ir4 acontecer com um Unico féton que
passa através de um tecido biolégico, pois os processos de interagdo com a matéria
sao aleatérios. Porém, quando se trata de um grande nudmero de fétons, € possivel
saber 0 que ira acontecer na média. Os cinco possiveis tipos de interagdo dos foétons
de raios X com a matéria sdo: espalhamento coerente, efeito Compton, efeito
fotoelétrico, producao de pares e fotodesintegracdo. Destes, os importantes na faixa
de energia de radiodiagnéstico sao: o efeito Compton e o efeito fotoelétrico'.

2.1.1 Efeito Compton

O efeito Compton, também conhecido como espalhamento incoerente, é
responsavel pela maior parte da radiacdo espalhada que é produzida durante um
procedimento radiografico, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Representacio do efeito Compton durante um procedimento radiografico *°
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Neste processo, ilustrado na Figura 2, o féton de raios X interage com um
elétron de uma camada externa do atomo do objeto irradiado. Ao interagir com o
elétron, o féton incidente cede parte da sua energia para o elétron, que é ejetado para
fora do atomo, e o novo féton (com energia diferente) continua o seu trajeto, porém

agora em uma nova diregao.

Foton de raios X
incidente

Elétron de camada externa

Foton espalhado de
baixa energia

Figura 2 - Interacao dos fotons de raios X com o atomo por meio do espalhamento
Compton *°

O elétron que foi ejetado possui um excesso de energia cinética e é capaz de
ionizar atomos. Ele perde esse excesso de energia por meio de uma série de
interacdes com atomos vizinhos e depois se recombina com um atomo que precisa de
um elétron.

O foton espalhado pode sofrer novas interagdes, pelos processos do efeito
fotoelétrico ou efeito Compton, ou ainda pode emergir do paciente, contribuindo assim
para a radiacao secundaria na sala de exames.

A probabilidade de ocorrer uma interacdo por meio do processo do efeito
Compton aumenta com o aumento da energia.
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2.1.2 Efeito Fotoelétrico

A interagao dos fotons de raios X com a matéria pelo efeito fotoelétrico é muito
importante na faixa de energia de radiodiagnostico (incluindo a faixa de mamografia),
de 23 a 150 kV. Este processo ocorre através da interagao dos fétons de raios X com
elétrons das camadas mais internas do atomo, em geral na camada K.

No efeito fotoelétrico, representado na Figura 3, o féton de raios X ao interagir
com o elétron cede toda a sua energia para ele, ejetando-o do atomo (chamado de
fotoelétron) e criando uma vacéncia. Esta vacancia é preenchida por um elétron de
uma camada mais externa do atomo que libera o seu excesso de energia em forma de
um outro féton (chamado de féton caracteristico). A vacancia criada na camada mais
externa também serd preenchida por um elétron proveniente de uma camada superior,
que também liberara seu excesso de energia por meio da emissdao de um foéton
caracteristico. Este processo cessa quando o atomo atinge o seu equilibrio eletrénico.

O fotoelétron possui energia igual ao do foéton incidente menos a energia de
ligacdo do elétron a camada do atomo. Ele pode interagir com outros atomos
causando excitagao ou ionizagdo até que toda a sua energia seja cedida para o meio.

Assim, os produtos do efeito fotoelétrico sdo os fotoelétrons e os fétons
caracteristicos e quando as energias dos produtos sdo absorvidas localmente no
tecido humano, a dose no paciente e o potencial para risco biol6égico aumentam.

A probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico depende da energia do
foéton incidente e do nimero atdmico dos atomos que compdem o objeto irradiado. Ela
aumenta acentuadamente quando a energia do foton incidente diminui e o numero

atébmico do objeto irradiado aumenta.
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. Fotoelétron

Elétron da camada
interna

Foton de raios X
incidente \

Fotoelétron carregado
negativamente
e e -

L
Camadas m
atomicas Vacéncia na

camada interna

Preenchida por elétrons de
outras camadas - gerando
radiagéio (a emisséo de

fotons caracteristicos)
ou um elétron ejetado
(elétrons Auger)

M
Camadas
atomicas

Figura 3 - Interacédo dos fotons de raios X com o atomo por meio da absorcao
fotoelétrica *°

2.1.3 Grandezas Dosimétricas

Os efeitos da radiacdo na matéria dependem de fatores como tipo da radiacédo
e das interacdes da radiacdo com a matéria. As grandezas dosimétricas correlacionam
as medidas fisicas com os efeitos reais ou efetivos e sdo, em esséncia, produtos de
grandezas radiométricas e coeficientes de interaco®.

As grandezas dosimétricas apresentadas a seguir estdo descritas no relatério
da ICRU Report 60%.

Kerma (K)
A grandeza kerma (kinetic energy released per unit mass) é o quociente de dE;,

por dm, onde dE;, é a soma da energia cinética inicial de todas as particulas

6
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carregadas liberadas por particulas ndo carregadas em uma massa dm de material,
como mostra a Equacéo 1. A unidade do kerma é J.kg" e o nome especial para esta

unidade ¢ gray (Gy). E necessario definir o meio para a expressao do valor de kerma,
normalmente o ar ou a agua

dE,
dm Equacao 1

K =

A taxa de kerma, K € o quociente de dK por dt, onde dK & o incremento do
kerma no intervalo de tempo dt, como mostra a Equacdo 2. A unidade da taxa de
kerma é J.kg'.s" e se 0 nome especial gray esta sendo utilizado, a unidade é gray por
segundo (Gy.s™).

* dK
K= dr Equacéo 2
Exposicao (X)

A grandeza exposicao é o quociente de dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto
da carga total de ions de um sinal produzido no ar quando todos os elétrons e
positrons liberados ou criados pelos fétons no ar de massa dm sdo completamente

freados no ar, como mostra a Equacéo 3. A unidade da grandeza exposicdo é o C.kg™.

x - 42 ]
dm Equacao 3

A taxa de exposicdo, X , € o quociente de dX por df, onde dX é o incremento
da exposicao no intervalo de tempo df, como mostra a Equacéo 4. A unidade da taxa
de exposicdo é Ckg'.s™.

° dX
X= dr Equacio 4
Dose Absorvida (D)

A grandeza dose absorvida é o quociente de de por dm, onde de éa energia

média depositada na matéria de massa dm, como mostra a Equacado 5. A unidade

7
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desta grandeza é J.kg' e o nome especial para a unidade de dose absorvida é o gray
(Gy).

D=— Equacdo 5

A taxa de dose absorvida, l.), € o quociente de dD por dt, onde dD é o
incremento da dose absorvida no intervalo de tempo df, como mostra a Equacéo 6. A
unidade para a taxa de dose absorvida é o J.kg".s". Quando for utilizado o nome
especial para unidade, gray, a unidade da taxa de dose absorvida é gray por segundo
(Gy.s™).

dt Equacao 6

2.2 PROTEGAO RADIOLOGICA

Protecao radiolégica pode ser definida como um conjunto de acbes para
proteger trabalhadores ocupacionalmente expostos, pacientes e publico em geral, da
exposicao desnecessaria a radiagao ionizante. A exposicao desnecessaria é qualquer
exposigao a radiagdo ionizante que ndo traz beneficio ao paciente em termos de
informacao diagnostica obtida, ou qualquer exposicdo a radiacdo que ndo aumente a
qualidade do estudo .

Em junho de 1998 foi publicada no Brasil a Portaria SVS-MS 453 #' que
estabelece as diretrizes basicas de protecao radiolégica em radiodiagndstico médico e
odontolégico. Ela é regida por quatro principios basicos de protecao radiolégica. Sao
eles:

Justificacdo da pratica e das exposicoes médicas individuais;
Otimizagao da protecao radiolégica;
Limitagdo de doses individuais;

I\ e

Prevengéo de acidentes.
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O primeiro principio estabelece que nenhuma pratica deve ser autorizada a
menos que produza beneficio suficiente para o individuo exposto ou para a sociedade,
de modo a compensar o detrimento que possa ser causado.

Este principio deve ser aplicado considerando-se que a totalidade dos
beneficios potenciais em matéria de diagnostico ou terapéutica que decorram da
exposicao médica é maior que o detrimento que possa ser causado pela radiacao ao
individuo. Além disso, deve-se considerar a eficacia, os beneficios e os riscos de
técnicas alternativas disponiveis com o0 mesmo objetivo, mas que envolvam menos ou
nenhuma exposicao a radiagoes ionizantes.

O segundo principio da protecdo radiolégica é o da otimizagao. Tal principio
estabelece que as instalagbes e as praticas devem ser planejadas, implantadas e
executadas de modo que a magnitude das doses individuais, 0 nimero de pessoas
expostas e a probabilidade de exposigcbes acidentais sejam tdo baixos quanto
razoavelmente exequiveis (Principio ALARA — as low as reasonably achievable),
levando-se em conta fatores sociais e econémicos, além das restricbes de dose
aplicaveis.

O principio da limitagcdo de doses individuais estabelece que os limites de dose,
tanto para trabalhadores com radiacdo quanto para individuos do publico, devem ser
respeitados. Estes limites s&o valores de dose efetiva ou de dose equivalente,
estabelecidos para exposicdo ocupacional e exposicao do publico, decorrentes de
praticas controladas, cujas magnitudes ndo devem ser excedidas.

No quarto e ultimo principio, prevengdo de acidentes, as instalacbes € os
equipamentos devem ser projetados de tal forma a minimizar a probabilidade de
ocorréncia de acidentes (exposicdes potenciais). Além disso, deve-se desenvolver os
meios e implementar as agbes necessdrias para minimizar a contribuicao de erros
humanos que levem a ocorréncia de exposicoes acidentais.

A minimizagédo da exposicao desnecessaria pode ser obtida fazendo-se uso de
trés fatores principais: tempo, distdncia e blindagem. O tempo e a dose séao
diretamente proporcionais, ou seja, quanto mais o trabalhador ocupacionalmente
exposto e o paciente ficarem expostos a uma fonte de radiacédo ionizante, maior seré a
dose.

A distancia é o fator de protecao radiolégica mais eficiente. Neste caso, quando
a distancia entre a fonte de radiagcdo e o individuo aumenta, a dose diminui pelo
quadrado da razao da distancia inicial pela nova distancia da fonte (lei do inverso do
quadrado da distancia, apresentada na Figura 4).
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Fonte de radiacéao

Distancia;= 1 m Distancia;=2 m

Intensidade; =1 Intensidade; =4 |

Figura 4 - llustracao da lei do inverso do quadrado da distancia

O terceiro fator utilizado para minimizar a dose € a blindagem. As blindagens
consistem em materiais estruturais, como portas e visores plumbiferos, ou dispositivos
como barreiras méveis, aventais de protecdo, Oculos e blindagens de ovario,
confeccionados com material radio-opaco.

As blindagens sao confeccionadas com materiais compostos por elementos de
alto nimero atémico. Na protecdo radiolégica o chumbo é o material de referéncia,
pois o seu alto nimero atémico (Z=82) garante a absorgao de grande parte dos fétons
espalhados'®.

Avental de Protecao e Blindagem de Ovario

Em geral, os aventais de protecdo e as blindagens de ovario séo
confeccionados com borracha flexivel composta por chumbo, entre outros elementos.

O uso de dispositivos de protecdo é necessario, pois durante os procedimentos
radiograficos, 6rgaos e tecidos sensiveis do paciente sao expostos a radiacao
ionizante.

Além disso, o0 paciente comporta-se como uma fonte de radiagdo espalhada
resultante dos processos de interagbes Compton, provocando o aumento do potencial
da exposicdo ocupacional para operadores, radiologistas ou para o corpo de
enfermagem, no caso de cirurgias radio-assistidas. Acompanhantes que,
eventualmente, necessitem dar assisténcia para imobilizagdo ou conforto do paciente
examinado nas salas de exame também estardo submetidos a radiacdo espalhada
resultante do procedimento clinico.

Desta forma, o uso de dispositivos de protecado radiolégica é muito importante
em procedimentos intervencionistas, uma vez que o radiologista e a equipe clinica

ficam submetidos a radiacdo espalhada por um longo periodo de tempo. Em 2003,
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Theocharopoulos et al # realizaram um estudo a fim de verificar a exposicdo
ocupacional em procedimentos ortopédicos guiados por fluoroscopia. Neste estudo foi
verificado que o uso do avental de protegdo reduz a dose por um fator de 16 nas
projecoes anterior-posterior e posterior-anterior.

O uso de dispositivos de protecao radiolégica também €& importante na
radiologia veterinaria. Segundo o Safety Code 282, o animal a ser examinado deve
estar sedado ou deve-se utilizar dispositivos para imobilizacdo sempre que possivel.
Na pratica, porém, isto nem sempre € possivel sendo necessaria a imobiliza¢gdo do
animal por uma ou mais pessoas. Neste caso, todas as pessoas que estiverem dentro
da sala de exames devem estar paramentadas adequadamente, como é apresentado
na Figura 5.

Tamanho de campo restrito

Avental plumbifero guando se
posiciona praximo ao
equipamento

Liuvas e avental plumbiferos
guando segurar o animal

Animal anestesiado =%

Topo da mesa com barreira
para reduzir radiacéo
espalhada

Tipdia para posicionamentn — S ;

Figura 5 — Requisitos de protecao radiolégica durante um procedimento em medicina
veterinaria

Outra situacao da aplicagao das vestimentas de radioprotecdo em veterinaria é
quando nao ha condi¢des de transportar o animal de grande porte, por exemplo, para
uma sala de exames com blindagem adequada. Neste caso, ndo ha barreiras de
protegdo radiolégica e o veterinario deve estar necessariamente utilizando todas as
ferramentas e vestimentas de protecao radioldégica, como mostra a Figura 6.

11
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Avental plumbifero quando —
necessario estar proximo
ao equipamento

Avental e hivas
plumbiferos quando ——
se utiliza segurador de
chassi

Nunca segure o chassi ~ ©
COmM a mao ou apodie em
alguma parte do corpo

Hunca segure a unidade
deradiagdo X comas @&
m#aos ou apoie com
qualquer parte do corpo

Figura 6 - Requisitos de protecao radiolégica em medicina veterinaria quando nao ha
barreiras fixas®

Estes dispositivos devem ser avaliados periodicamente a fim de verificar se o
material atenuador possui trincas ou furos que possam minimizar as suas
propriedades de protecéo e consequentemente inutilizarem o uso destes dispositivos.
Segundo a Portaria 453", o controle de qualidade, com o objetivo de se verificar a
integridade de acessérios e vestimentas de protecéao individual, deve ser realizado
pelo menos uma vez ao ano. Na Figura 7 sdo apresentados exemplos de defeitos no
material atenuador de dispositivos de protegdo encontrados na rotina do controle de

qualidade.

(b) (c) (d)

Figura 7 - Defeitos no material atenuador: (a) fissura na regiao toracica de um avental
protetor; (b) rasgo na regiao posterior dos ombros de um avental protetor; (c) luvas de
protecao aparentemente em bom estado e sua imagem radiografica (d) mostrando uma

grande falha no material atenuador.
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2.3 INCERTEZA DE MEDICAO

Quando se relata o resultado de medigdo de uma grandeza fisica, é obrigatoério
que seja dada alguma indicagdo quantitativa da qualidade do resultado, de forma tal
que aqueles que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicacao,
resultados de medicdo ndo podem ser comparados, seja entre eles ou com valores de
referéncia fornecidos numa especificagdo ou numa norma. E, portanto, necessario que
haja um procedimento prontamente implementado, faciimente compreendido e de
aceitacao geral para caracterizar a qualidade de um resultado de uma medicao, isto &,
para avaliar e expressar sua incerteza ®.

De acordo com o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicdo (GUM)?,
incerteza de medicao é um “parametro, associado ao resultado de uma medigao, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao
mensurando”.

Em outras palavras, o termo incerteza de medicéo significa que, para um dado
mensurando e um dado resultado, ndo ha um dnico valor, mas sim, um infinito nimero
de valores dispersos em torno do resultado, que sao consistentes com todas as
observacbes e dados e conhecimentos sobre o mundo fisico, e que podem ter
diferentes graus de credibilidade atribuidos ao mensurando.

Embora as incertezas avaliadas sejam pequenas, nao se pode afirmar que o
erro no resultado da medicao é pequeno, uma vez que ao se determinar uma correcéo,
por exemplo, um efeito sistematico pode ter passado despercebido, por nao ser
reconhecido %°.

Os componentes da incerteza sao agrupados em duas categorias baseadas no
seu método de avaliagdo: A e B. A primeira categoria (incerteza do tipo A,
representada por u,) esta relacionada com métodos de avaliagdo da incerteza pela
analise estatistica de séries de observagdes, enquanto que a segunda (incerteza do
tipo B, representada por ug) esta relacionada a métodos de avaliacao da incerteza por
outros meios que nao a analise estatistica de série de observacdes, ou seja,
informacodes contidas nos certificados de calibracao, especificagdo dos instrumentos e
padroes, dados técnicos dos fabricantes, livros e manuais técnicos e estimativas
baseadas na experiéncia 2.

Sendo a incerteza padrdo (u) a incerteza do resultado de uma medicao
expressa como um desvio padrao, a incerteza padrdao combinada é a incerteza padrao
do resultado de uma medicdo, quando este resultado é obtido por meio de valores de
varias outras grandezas. Ela é igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos,
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que constituem as variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de
acordo com quanto o resultado da medicdo varia com mudancas nestas grandezas®.

A incerteza padrdo combinada, representada por ug, para grandezas nao
correlacionadas é obtida pela Equacgao 7.

N
0= L| ()

onde: u(x) é a incerteza padrao

X,

L?l} € o coeficiente de sensibilidade
i

Quando as grandezas apresentam dependéncia entre si, diz-se que ha uma
correlacdo entre elas; a correlagdo pode aumentar ou diminuir o valor da incerteza
associada a esta grandeza. No caso de um mesmo instrumento utilizado para a
medicao de dois ou mais parametros, a correlagdo é gerada devido ao efeito
sistematico intrinseco a este instrumento de medicéo %’. Assim, a incerteza padrao

combinada para grandezas correlacionadas é dada pela Equacéao 8.

%(ﬁ:i{f’l} ) ST LY )l rlex)  quasaos

i=l j= 1+lax a'x

onde: u(x;), u(x;)) sdo as incertezas padrdo das grandezas x; € x;;

af f sao os coeficientes de sensibilidade;
ox, ax

r(x;, x;) € o coeficiente de correlacdo = -1 < r(x;, x;) < +1

A incerteza expandida, representada por Ugs, € a grandeza que define um
intervalo em torno do resultado de uma medicdo com o qual se espera abranger uma
grande fragdo da distribuicdo dos valores que possam ser razoavelmente atribuidos ao
mensurando. Ela é obtida por meio da Equacgao 9, onde k é o fator de abrangéncia. O
fator de abrangéncia k é um fator numérico que, tipicamente, esta na faixa de 2 a 3 %°.
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Ugs =uc -k Equacdo 9

A metodologia utilizada para o célculo das incertezas na determinagdo da
espessura equivalente de atenuagao deste trabalho foi a proposta pelo GUM #°.

No procedimento para a avaliagdo e a expressdo da incerteza proposto
inicialmente deve-se equacionar as fontes de incerteza modelando a medi¢gdo. Em
seguida, devem ser obtidas as incertezas do tipo B por meio das informacdes
apresentadas nos certificados de calibragdo e nos manuais dos equipamentos
utilizados durante a medigéo.

Entao, as incertezas do tipo A e B sao dispostas juntas, geralmente utilizando-
se uma planilha de célculo, de forma que os coeficientes de sensibilidade e a incerteza
padrdo possam ser avaliados e a incerteza combinada seja calculada.

Com esses resultados, calcula-se o nimero de graus de liberdade efetivo (ver)

definido por Welch-Satterthwaite de acordo com a Equacéo 10.

4
Uc

Z Ui Equacdo 10

onde: uc é aincerteza padrdao combinada
u; € a incerteza padrao

v; € 0 numero de graus de liberdade

Ap6s a determinacdo do v.s procura-se numa tabela de coeficientes de
Student, o coeficiente que sera adotado como fator de abrangéncia (k) correspondente
a um nivel de confianca de 95,45%. Finalmente, multiplica-se o valor de k por uc
obtendo-se a incerteza expandida (Ug).
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3 MATERIAIS

3.1 AMOSTRAS

As amostras dos aventais de protecdo e das blindagens de ovarios utilizadas
neste trabalho, mostradas na Figura 8, foram cedidas por cinco fabricantes que seréo
tratados como Fabricantes A, B, C, D e E. As amostras enviadas pelos fabricantes
estdo mostradas na Tabela 1. Foram avaliadas um total de 60 amostras, sendo 54
modelos de aventais de protecdo e 6 modelos de blindagem de ovario.

Alguns aventais de protecao, tais como os do tipo ondontolégico e pediatrico,
foram considerados nao aplicaveis & norma NBR / IEC 61331-3 '°, uma vez que para
estes nao ha exigéncias nos padroes de confeccdo. Dentre as amostras de aventais
de protecéo avaliadas, 14 modelos n&o eram aplicaveis & norma NBR / IEC 61331-3 ™,
sendo que cinco pertenciam ao Fabricante B, trés pertenciam ao Fabricante D e seis
pertenciam ao Fabricante D no re-teste. Para esses aventais de protecdo foram
realizadas apenas as medi¢des de equivaléncia de atenuagao em chumbo.

O resultado da espessura equivalente de atenuacao dos aventais de protecao
nao aplicaveis a parte 3 da norma foi utilizado apenas na avaliacdo da porcentagem
de transmissdo dos dispositivos de protecdo e na avaliagdo da reprodutibilidade da
espessura equivalente de atenuacao apresentada pelos fabricantes.

As amostras de aventais de protecédo foram identificadas como AV seguido por
um numero que nao tinha nenhuma correlagdo com o modelo do fabricante, apenas
com a ordem em que foram feitas as medi¢gdes. Do mesmo modo, as amostras de
blindagens de ovario foram classificadas como BO seguido por um ndmero referente a
ordem em que foram testadas.

Os testes foram realizados na Secdo Técnica de Desenvolvimento em
Tecnologia em Saude (STDTS) do Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE) da
Universidade de Sao Paulo (USP). Os instrumentos e equipamentos utilizados nos
testes estdo descritos a seguir.

Apo6s todos os testes, foi elaborado um relatério para cada fabricante que
especificava todas as conformidades e ndo conformidades de suas amostras segundo
as normas NBR / IEC 61331-1" e NBR / IEC 61331-3'". O Fabricante D, ap6s o
recebimento do relatério, fez algumas modificacées com o objetivo de adequar as suas
amostras e re-enviou novas amostras para teste. Os testes foram realizados nas

novas amostras e foi denomimado neste trabalho como Fabricante D (re-teste).
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(a) (b) () (d)

Figura 8 - Exemplo de amostras recebidas: (a) avental de protecao leve; (b) avental de
protecao fechado leve; (c) avental de protecao fechado leve — costas; (d) blindagem de
ovario

Tabela 1 - Quantidade de aventais de protecao e de blindagens de ovario cedida pelos
fabricantes

Fabricante Quantidade enviada
Avental de protecao Blindagem de Ovario
A 10 03
B 09 03
Cc 02 -
D 17 -
E 04 -
D (re-teste) 12 -
Total 54 06
Total aplicavel a norma 40 06

3.2 EQUIPAMENTO DE RAIOS X

Para os ensaios de determinacdo da espessura equivalente de atenuacao, foi
utilizado um equipamento de raios X industrial da marca Philips, modelo MCN 323.
Esse equipamento é do tipo potencial constante com faixa de tensao de 15 a 320 kV,
corrente de 0,5 a 45 mA e tempo de exposicao de 2 s a 99 min e 50 s.
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O painel de comando deste equipamento esta localizado na ante-sala do
equipamento de raios X. A Figura 9-a ilustra o tubo de raios X e a Figura 9-b, o painel

de comando do equipamento.

(a) (b)

Figura 9 — (a) Equipamento de raios X Philips MG325 utilizado nos testes; (b) Painel de
comando do equipamento

3.3 MOoNITOR E CAMARA DE IONIZACAO

Foi utilizada uma camara de ionizacdo de 6 cm®, mostrada na Figura 10-a,
marca Radcal Corporation, modelo 10x5-6, n°® de série 15896. Esta camara de
ionizagdo possui dependéncia energética de + 5 % na faixa de 20 keV a 1,33 MeV
(com capa de build-up) e dependéncia pela taxa de dose de + 5 % na faixa de
3,5 uGy/s a 0,7 Gy/s e abaixo de 4,4 Gy/s para pulsos de 50 ps 2.

A camara de ionizagao foi utilizada juntamente com um monitor para camara de
ionizagao, Figura 10-b, modelo 9015, marca Radcal Corporation, n® de série 91-0448.
Este monitor possui exatidao de + 4 % da leitura, + 1 digito.

Este conjunto foi calibrado no Laboratério de Calibragdo de Instrumentos (LCI)

do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).
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(a) (b)

Figura 10 - Camara de ionizacdo 6 cm® Radcal Corporation e Monitor 9015 Radcal
Corporation utilizados nos testes.

3.4 SUPORTE PARA ENSAIO DE ATENUAGAO DE MATERIAIS

O suporte para ensaio de atenuacdo de materiais utilizado nos testes foi
desenvolvido no Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP.

Ele foi projetado de modo a atender as especificagbes da NBR / IEC 61331-1"°
tanto para condicoes de feixe largo, quanto para condicdes de feixe estreito. Segundo
esta norma, no arranjo para medicdes no feixe estreito o feixe de radiacao deve ter um
diametro de (20 + 1) mm no lado distal do corpo de prova, e nas medicoes feitas para
determinar a homogeneidade o feixe estreito deve ser limitado a um didmetro inferior a
10 mm no lado distal do corpo-de-prova.

Assim, quando o suporte para ensaio de materiais é utilizado para atender as
especificagdes de feixe estreito, um colimador de chumbo (diafragma) de 3 mm de
chumbo e didmetro de 17,4 mm é posicionado a 200 mm a frente do suporte. Além
disso, nas medicdes feitas para se determinar a inomogeneidade da amostra, um
redutor de abertura de diafragma de 8,5 mm de di@metro é colocado no diafragma,

como mostra a Figura 11.
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Diafragma

Anel redutor

Figura 11 — Suporte para ensaio de atenuacao de materiais desenvolvido pelo IEE/USP.
Em destaque: diafragma utilizado para geometria de feixe estreito e anel redutor,
utilizado para determinacao da inomogeneidade do material atenuador

3.5 FILTROS

Foram utilizados dois conjuntos de filtros: um de cobre e o outro de chumbo.
Os filtros de cobre (Figura 12-a) foram utilizados na saida do tubo de raios X, a fim de

-1, Como nao

produzir as qualidades de feixe indicadas pela norma NBR / IEC 61331
se trata de um conjunto de filtros adquirido recentemente, nédo foi possivel rastrear o
fabricante e porcentagem de pureza desses filtros.

Os filtros de chumbo (Figura 12-b) foram utilizados na determinagdo da
espessura equivalente de atenuagdo como material de referéncia. O material possui
certificado de analise espectrométrica® e sua composicao quimica estd apresentada
na Tabela 2. O conjunto é composto por 12 filtros de chumbo, que foram enumerados

de 1 a 12, e a espessura de cada filtro € de (0,12 + 0,01) mm.

(a) (b)

Figura 12 - Filtros utilizados nos testes: (a) filtros de cobre e (b) filtros de chumbo padrao

* HCG Equipamentos Ltda. Certificado de analise espectrométrica n? 0238/05. Sao
Bernardo do Campo, 28/03/05.
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Tabela 2 - Composicao quimica dos filtros de chumbo utilizados como material de

referéncia
Elemento Resultado (%)
Pb 96,33
Fe 0,29
Sn 1,36
Bi 1,33
Cu 0,11

3.6 COLIMADOR

Foi utilizado nos ensaios um colimador na saida do tubo de raios X. Este
colimador possui o didmetro interno de 24 mm e a espessura do chumbo igual a
15 mm. O colimador utilizado estd mostrado na Figura 13-a. A Figura 13-b mostra as

principais dimensdes deste colimador.

——24 mm ——

T Tmin

4*

15 mm

}7

T amm

} 28,5 mm i

(a) (b)

Figura 13 — (a) Colimador utilizado e (b) suas principais dimensoes

3.7 REGUA METALICA

Nos testes para avaliagdo das propriedades de confeccdo dos dispositivos de
protecdo, foi utilizada uma régua metalica calibrada, da marca Stanley, para as
medicoes da largura , comprimento e cintura (para aventais do tipo fechado).
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4 METODOS

4.1 PREPARAGCAO DA CAMARA DE IONIZACAO

Antes de iniciar cada conjunto de medigdes, a cAmara de ionizagao foi irradiada

por 10 minutos para estabilizagdo elétrica do conjunto monitor-cAmara de ionizagao.

Durante o intervalo de tempo de 10 minutos, a taxa de kerma no ar foi monitorada com

o0 objetivo de verificar se ela se mantinha constante.

Além disso, o monitor da camara de ionizagao foi mantido dentro do laboratério,

junto com a c&mara de ionizagdo, uma vez que o sensor de temperatura do conjunto

fica no monitor. Foi necessario, entao, o uso de uma camera de video que transmite a

imagem do monitor da camera de ionizagao via Internet, sendo possivel, desta forma,

a monitoracdo da taxa de kerma no ar remotamente, como ilustra a Figura 14.

As medigbes foram realizadas no modo taxa de dose e a unidade de medigao

foi mGy/min.
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Figura 14 - Monitoracao da taxa de kerma no ar remotamente: uma camera de video foi
utilizada para transmitir os dados via Internet
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4.2 ALINHAMENTO DO SISTEMA

Antes de cada procedimento para obtencao da curva de atenuag¢do do chumbo
padrdo e taxa de kerma no ar transmitida pelas amostras, foi necessario alinhar o
sistema: tubo de raios X, suporte para ensaio de materiais e cdmara de ionizagao.

O alinhamento do sistema foi feito utilizando-se um sistema de laser e écran. O
sistema de laser foi utilizado para alinhar o tubo vertical e horizontalmente, a 1 m do
piso. Apos o alinhamento do tubo vertical e horizontalmente, foi necessario posicionar
o tubo de raios X a uma altura de 78,5 cm, uma vez que esta é a altura do suporte
para ensaio de materiais. O suporte para ensaio de atenuagdo de materiais foi
posicionado a distancia de 1,5 m do ponto focal do tubo de raios X.

Foi colocado na saida do tubo de raios X um colimador de 3,4 mm de didmetro
interno, que foi utilizado apenas no alinhamento do sistema. Um écran foi alinhado
com o suporte de materiais, como mostra a Figura 15-a. As luzes do laborat6rio foram
apagadas, o écran foi irradiado, e o alinhamento do feixe de raios X com o écran foi
monitorado por meio de uma camera de video, Figura 15-b. Foram feitos os ajustes
necessarios de forma que o suporte para ensaio de materiais ficasse alinhado com o
tubo de raios X.

(a) (b)

Figura 15 - Alinhamento do suporte de materiais com o tubo de raios X: (a)
posicionamento do écran no suporte de materiais; (b) alinhamento do feixe de raios X
com o écran, monitorado via camera de video

Por fim, o écran foi retirado do suporte de materiais e um outro écran foi fixado
na camara de ionizacdo, como mostra a Figura 16-a, de maneira a alinhar a camara

de ionizagdo com o tubo de raios X e com o suporte de materiais, Figura 16-b.
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(a) (b)

Figura 16 - Alinhamento da camara de ionizacdo com o tubo de raios X e o suporte de
materiais: (a) écran fixado na camara de ionizacao; (b) alinhamento da camara de
ionizagdo com o feixe de raios X, monitorado via camera de video

4.3 ESPESSURA EQUIVALENTE DE ATENUACAO EM CHUMBO

De acordo com a publicacdo Terminologia, ABNT, de 1995 ¢, espessura
equivalente de atenuacdo € a espessura de uma camada de material de referéncia
que, substituindo o material considerado, fornece 0 mesmo grau de atenuacao num
feixe com condicoes geométricas e qualidade de radiacao especificada. A espessura
equivalente de atenuagcdo € expressa em submultiplos adequados ao metro,
juntamente com a indicacdo do material de referéncia e da qualidade de radiagédo do
feixe incidente.

Por definicdo, a espessura equivalente de atenuagdo em chumbo, ou
simplesmente, equivalente em chumbo, é a espessura equivalente de atenuacgéo
expressa em espessura de chumbo, que é utilizado como material de referéncia'®.

Os testes para determinagdo da espessura equivalente em chumbo das
amostras foram realizados utilizando-se a geometria de feixe estreito. Por definicao,
feixe estreito & o feixe de radiacdo compreendido num &angulo sélido tdo reduzido
quanto possivel, de modo tal que, na medicao de uma grandeza associada a radiacao,
fica minimizada a contribuicdo da radiacdo espalhada e assegurado, se necessario, o

equilibrio eletrénico lateral '°.

A geometria de feixe estreito, de acordo com a norma NBR / IEC 61331-1'%, é
apresentada na Figura 17, onde a dimensé&o a é a distancia do lado distal do corpo-de-
prova até o ponto de referéncia da cadmara de ionizagdo no centro do feixe estreito, e a
dimensdao w é a distancia entre o ponto de referéncia do detector de radiagdo e

qualquer objeto adjacente ou parede do lado distal da fonte de radiacao.
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O suporte para ensaio de materiais foi posicionado a 1,5 m do ponto focal do
tubo de raios X e a camara de ionizacdo foi posicionada a 4,0 m do suporte

(k = 2,532 mGy/min a 100 kV com filtrag&o adicional de 0,25 mmCu).

A norma NBR / IEC 61331-1'® também padroniza as qualidades de radiagdo
que devem ser utilizadas na determinagdo da espessura equivalente de atenuacgéao.
Qualidade de radiacdo é uma caracteristica da radiacdo ionizante determinada pela
distribuicao espectral de uma grandeza relacionada com a radiacdo, em funcdo da
energia de radiacdo. Ela pode ser expressa em termos de valores de varidveis, como
por exemplo: alta tensdo com sua ondulagdo percentual e a filtragao total .

As trés qualidades de radiacdo utilizadas para a realizagdo dos testes,
descritas na Tabela 3, foram escolhidas dentre as padronizadas pela norma, pois
compreendem a faixa de energia mais utilizada em radiodiagnéstico.

Para cada conjunto tensao-filtracdo adicional foram obtidas 20 medigdes da
taxa de kerma no ar sem nenhum material atenuador entre o ponto focal e a camara
de ionizagao.

O filtro do chumbo padrdo n® 1 foi colocado no suporte para ensaio de
atenuagado de materiais, como mostra a Figura 18, entre o ponto focal e a camara de
ionizagdo, mostrado na Figura 17. Novamente foram realizadas 20 medi¢gbes da taxa
de kerma no ar. O procedimento foi repetido para cada filtro de chumbo adicionado.

Sistema de limitagdo do feixe

L

/ Diafragma

T 1

/’,’ Objeto de ensaio

Plano de referéncia do
E detector de radiacéo

1500

200

Dimenzdes em milimetros
a: disténcia entre o objeto de ensaio & o detector de radiagéo

we: disténcia entre o ponta de referéncia do detector de radiagéo e qualguer objeto
acjacents ou parede do lado distal da fonte de radisgéo

Figura 17 - Geometria de feixe estreito segundo a norma NBR / IEC 61331-1"
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Tabela 3 — Qualidades de radiacao descritas pela NBR/IEC 61331-1 e utilizadas nos testes

Tenséo Filtracao Adicional (mmCu) Filtracao Adicional (mmCu)
(kV) * NBR/IEC 61331-1 utilizada
80 0,15 0,16 + 0,01
100 0,25 0,25 + 0,01
150 0,70 0,73 + 0,02

* com uma ondulagéo percentual nunca maior que 4.

Figura 18 - Posicionamento dos filtros de chumbo padrao para a obtencao da curva de

atenuacao

Para a obtencdo da espessura equivalente de atenuagcdo em chumbo, as

amostras (aventais de protecao e blindagens de ovario) foram penduradas no suporte

para ensaio de atenuagédo de materiais na mesma posicao que os filtros de chumbo,

Figura 19, e os valores da taxa de kerma no ar transmitida foram medidos 20 vezes.
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Camara de lonizacéo| |

Figura 19 — Exemplo do posicionamento da amostra para a determinacao da espessura
equivalente de atenuacéao

Para se obter a espessura equivalente de atenuagdao em chumbo, os valores
da taxa de kerma no ar obtidos (atenuados pelas amostras) foram comparados com a
curva de atenuagdo do chumbo padrdo, de maneira a encontrar a espessura de
chumbo que fornecia o mesmo grau de atenuacao.

Como era praticamente impossivel encontrar exatamente a mesma taxa de
kerma no ar (atenuada pela amostra) na curva de atenuagédo do chumbo padrao, foi
necessario fazer o uso de métodos de ajuste da curva de atenuagdo do chumbo
padrdo, com a finalidade de se obter os valores intermediarios. Para fins de
comparagdo, os ajustes foram feitos utilizando-se trés metodologias: interpolagao
linear, ajuste do somatério de exponenciais e o modelo empirico proposto por
Archer et al’. A descricdo de cada método sera apresentada no Capitulo 5.

Segundo a norma NBR / IEC 61331-1"® a inomogeneidade (V) do material de
protecdo é determinada como o maior desvio de um unico valor de espessura
equivalente de atenuacado 9, em relagao ao valor médio da espessura equivalente de

atenuacdo 6 (Equacado 11), conforme é apresentado na Equagado 12, onde n é o
numero de localizagdes representativas sobre a superficie do dispositivo de protecao.

| o Equacao 11
§==>5,
nio
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Capitulo 4 — Métodos

Equacao 12
V=|6-6

mdx

Para a determinacdo da inomogeneidade (V) do material atenuador, o anel
redutor foi encaixado no diafragma do suporte para ensaio de materiais e a taxa de
kerma no ar foi determinada em cinco pontos diferentes (localizacbes representativas)
do dispositivo de protecéo.

4.4 AVALIAGAO DAS CARACTERISTICAS DE CONFECGAO

Os testes para avaliagao das caracteristicas de confeccdo das amostras foram
realizados segundo a norma NBR / IEC 61331-3'. Foi elaborado um procedimento em
forma de questionario que contemplava todos os itens requeridos pela norma. Dentre
as caracteristicas de confecgcédo foram analisados os documentos acompanhantes, as
prescricbes gerais na marcagdo, o projeto, os materiais de atenuacdo e de
revestimento, as dimensdes e a marcagao das etiquetas.

A avaliagdo dos documentos acompanhantes foi a mesma tanto para os
aventais de protecdo quanto para as blindagens de ovario, uma vez que a norma
NBR/IEC 61331-3" trata este item como generalidade, ou seja, o item é uma
exigéncia para todos os dispositivos de protecao aplicaveis a norma. Os documentos
acompanhantes foram avaliados, por exemplo, quanto a presenca de informagdes de
limpeza, armazenamento, e método recomendado e freqiiéncia da inspegao periddica
pelo usuario.

A avaliacao do projeto dos dispositivos foi feita conferindo-se se havia alguma
superficie do material atenuador exposta e se o material atenuador possuia
certificagéo segundo a NBR / IEC 61331-1 2.

Outras caracteristicas de confeccédo, como por exemplo dimensbées minimas da
largura, comprimento, dimensdo do material atenuador nos ombros e nas costas
também foram verificadas.

Os formularios desenvolvidos para estas verificagcbes estdo apresentados no
Anexo 1.
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5 RESULTADOS

5.1 COMERCIALIZACAO DE ACESSORIOS DE PROTECAO RADIOLOGICA NO
BRASIL

Foi realizada uma pesquisa na internet, com o objetivo de verificar a
quantidade de fabricantes e revendedores de equipamentos ou acessoérios de
protecao radiologica (avental de protecao, blindagem de ovario, luvas etc.) presentes
no mercado brasileiro.

Nesta pesquisa, foram localizadas 24 empresas. Para cada empresa localizada,
foi feito um contato telefébnico que tinha como objetivo principal identificar o que a
empresa comercializava e se ela era fabricante ou apenas revendedor.

Das 24 empresas localizadas foi possivel identificar que 12 empresas
comercializam acessoérios de protecao radioldgica, tais como aventais de protecdo e
blindagens de ovario, sendo que em 3 das 12 empresas nao foi possivel saber se ela
fabricava ou apenas revendia. Isto se deve ao fato que em cada contato telefénico
solicitava-se falar com o responsavel pela empresa, porém nem sempre se obtinha um

retorno por parte do responsavel. A Figura 20 mostra o resultado da pesquisa.

Empresas que comercializam dispositivos de
protecao radioldgica

O Revende O fabrica Ondo se sabe

Figura 20 — Resultado da pesquisa com relagdo ao numero de empresas que
comercializam acessorios de protecao radioldgica

As empresas identificadas como fabricantes foram convidadas a participar
deste trabalho, cedendo alguns dos modelos de acessorios de protecdo radiolégica
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fabricados. Como retorno, a empresa receberia um relatério nao oficial relacionando
as nao conformidades dos modelos cedidos com a norma NBR/IEC 61331-3".

As 5 empresas aceitaram o convite e enviaram alguns de seus modelos, os
quais ja foram apresentados na Tabela 1.

5.2 CARACTERISTICA DE ATENUACAO

Para a determinagédo da espessura equivalente de atenuacdo dos aventais de
protegdo e das blindagens de ovario foram escolhidos trés métodos: interpolagéo
linear, modelo empirico proposto por Archer et al® e ajuste do somatério de
exponenciais. Para os trés métodos foram também avaliadas as incertezas que foram

calculadas seguindo o procedimento proposto pelo GUM #°.

5.2.1 Método da Interpolacao Linear

O primeiro método utilizado para se determinar a espessura equivalente de
atenuagao das amostras avaliadas foi 0 método da interpolagao linear.
Este método consistiu em se ajustar uma reta a dois pontos conhecidos na
curva de atenuagéo do chumbo padréo, como mostra a Figura 21.
3.0 5

2,54 =

2,0 4
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_Taxa de kerma no ar {mGy/min})
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i

Espessura (mmFPb)

Figura 21 - Obtencao da espessura equivalente de atenuacao em chumbo por meio da
interpolacéo linear
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Para cada qualidade de radiacdo foi obtida uma curva de atenuagédo do
chumbo padrdo. Em seguida, media-se a taxa de kerma no ar transmitida em cada
amostra, que foi denominado ¢, .

Entao, procurava-se entre os pontos experimentais da curva de atenuacao do
chumbo padrdo um valor da taxa de kerma no ar imediatamente acima do valor de &,,,
denominado ¢, e um valor da taxa de kerma no ar imediatamente abaixo do valor de
& »»> denominado &, .

Os valores das espessuras dos filtros de chumbo padrao que resultavam nas
taxas de kerma no ar igual a ¢, e g, eram denominados x; € x,, respectivamente. A
partir desses dados, a Equacdo 13 era utilizada para se determinar a espessura

equivalente de atenuacéo da amostra (xpp).

Kp,— K, Equacéo 13
Xpp =Xy + (xl —x2)~ e e
KII_KIZ

Os valores de g, , k, € k, foram obtidos por meio da média aritmética dos

valores medidos da taxa de kerma no ar. Como ja dito anteriormente, foram feitas 20
medicées em cada ponto da determinacao da curva de atenuagdo em chumbo e 20
medicdes da taxa de kerma no ar transmitida.

Com o objetivo de otimizar o procedimento para determinagcdo da espessura
equivalente de atenuacéo, foi necessario investigar se o0 nimero de medi¢cbes em cada
ponto influenciava no resultado final e contribuia significativamente para o aumento da

incerteza do método. Desta forma, os valores de k, , k, € k, também foram obtidos

por meio da média aritmética dos dez e dos cinco primeiros valores da taxa de kerma
no ar.

Buscando a otimizagédo na determinagéo dos valores de ¢, , k,,, X; € x, foram

utilizadas as funcdes “INDICE” e “CORRESP” do Microsoft Excel ®.

Os resultados obtidos para a espessura equivalente de atenuacao dos aventais
de protecdo e blindagens de ovario pelo método da interpolagdo linear serdo
apresentados no item 5.2.1.2.
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5.2.1.1 Avaliacdo das incertezas associadas a determinacdo da espessura

equivalente de atenuagdo pelo método da interpolagdo linear

Para o estudo das incertezas associadas a determinacdo da espessura
equivalente de atenuacdo pelo método da interpolagédo linear, inicialmente foram
pesquisadas as fontes de incerteza de cada parametro utilizado na Equacao 13.

As condicdes atmosféricas do laboratério foram monitoradas durante os testes
e observou-se flutuacbes nao significativas na temperatura, pressdo e umidade
relativa. Além disso, Gregory et al # relataram que as variacbes na resposta da
camara de ionizagao devido as flutuagdes das condicdes atmosféricas nao influenciam
as medigbes que sao realizadas em um curto periodo de tempo.

Desta forma, apesar da resposta da camara de ionizacao variar, dependendo
das flutuacdes da temperatura, pressdao e umidade relativa, neste estudo nao foram
consideradas tais fontes de incerteza, dado que cada conjunto de medicdes relativas
foi realizado sempre em no maximo trinta minutos.

A incerteza combinada na determinacdo da espessura equivalente de
atenuacao (uxp,) foi calculada utilizando-se a Equacéo 14:

2 2 2

. . . R R

oK K K P) ) ~
UXpy; = [Sx:J .uIP,,2+[aXP:} .u[12+{aXPtJ .u]22+[ax)zbj .le12+[8;;)] -uxy” Equacéo 14
onde:

L[]
0Kpp . . ~ . ~ ® .
ulp, € sdo a incerteza padrdo na determinacdo de Kp, € 0 respectivo

Xpb

coeficiente de sensibilidade, em mmPb/(mGy/min)

MII eaKv—Il

Xpb

L]
sdo a incerteza padrdo na determinagéo de K, e o respectivo

coeficiente de sensibilidade, em mmPb/(mGy/min)

0K, - . - . - .
ul, e > s@o a incerteza padrdo na determinagdo de K;, e o respectivo
Xpp

coeficiente de sensibilidade, em mmPb/(mGy/min)

X

ux; e sdo a incerteza padrdo na determinagédo de x; e o respectivo

X pp

coeficiente de sensibilidade
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Xy

ux, e sdo a incerteza padrao na determinagdo de x, e o respectivo

X pb

coeficiente de sensibilidade

A incerteza associada a determinacao da espessura de uma lamina de chumbo
padrédo foi obtida no procedimento da qualidade interno do Instituto de Eletrotécnica e
Energia da USP n? 2005LG01PR0O10Y. A espessura de cada lamina de chumbo, de
acordo com este procedimento, é de (0,123 + 0,003) mmPb com nivel de confianca de
68%.

Desta forma, a incerteza padrao de x; foi calculada de acordo com a Equacgéo
15, onde ox é a incerteza combinada de uma lamina de chumbo (0,003 mmPb) e n; é
0 numero de laminas que resultam nas espessuras x;. Sabendo que o valor da
espessura de x, é o valor imediatamente acima da espessura de x;, a incerteza padrao

de x; foi calculada utilizando-se a Equagéo 16.

UX, =4/0X" -1, Equacéo 15

ux, = ox’ '(nL +1) Equacéo 16

A incerteza associada a determinagéo das taxas de kerma no ar, ¢, , k,, € x» >
foi estimada considerando-se como fonte do tipo A o desvio padrao experimental da
média, determinado pela Equacdo 17; e como fontes do tipo B a resolugcdo (Equacéo
18) e exatiddo do monitor da camara de ionizacdo (Equacado 19), do manual de
instrugcbes e especificados no item 3.3 deste trabalho.

s(x) Equacdo 17
u,
Jn
onde s(x) é o desvio padrao experimental

n € o numero de medi¢des consideradas

res =95 0001=u, =289x10" Equagéo 18

U =—- 6=
res \/5 \/g

onde res é a resolucdo do monitor da caAmara de ionizacéo 2

¢ é o coeficiente de sensibilidade em (mGy/min)/(uGy/min)
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U, =Ki-exat Equacao 19

onde g, éovalorde g,, g, OU x,
exat é a exatiddo do monitor da cAmara de ionizagdo = 4%

A incerteza combinada destes trés parametros foi determinada utilizando-se a
Equacéo 20.

2
exat Equacao 20

2 2
ul, =\/uA +u, +u
Os coeficientes de sensibilidade, determinados a partir da derivada parcial de
cada parametro com relacdo a xp,, foram calculados com o auxilio do software
Mathcad 2000 Professional ®. Nesse software também foi desenvolvida uma rotina em

que, ao se inserir os valores de ¢, , x,., k. X1, X2, 6lp, ©I; € cl,, obtinha-se os valores

da espessura equivalente de atenuacao e incerteza combinada automaticamente.

5.2.1.2 Resultados das Espessuras Equivalente de Atenuacdo e Incertezas

Associadas Obtidas pelo Método da Interpolacao Linear

Os resultados obtidos para a espessura equivalente de atenuacdo
(equivaléncia calculada) em chumbo para os aventais (AV) e blindagens de ovario
(BO) do Fabricante A para as qualidades de 80 kV, 100 kV e 150 kV estao
apresentados nas Tabelas 4 a 6, respectivamente. Os resultados obtidos referentes
ao Fabricante B para 80 kV, 100 kV e 150 kV estdo apresentados nas Tabelas 7 a 9,
respectivamente. Do mesmo modo, os resultados do Fabricante C estdo mostrados
nas Tabelas 10 a 12, os resultados do Fabricante D estdo mostrados nas
Tabelas 13 a 15 e os resultados do Fabricante E estdo mostrados nas Tabelas 16 a 18.

Nessas tabelas também estdo os resultados das incertezas calculadas e a
diferenga percentual entre os valores calculados e os valores declarados da espessura
equivalente de atenuacdo em chumbo.
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Tabela 4 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecédo e blindagens de ovario do Fabricante A, em 80 kV.
Método: interpolacéo linear

Dispositivo

AVA

AV1 - costas

AV2

AV2 - costas

AV3

AV4

AV5

AV6

AV7

AV8

AV9

AV10

BO1

BO2

BO3

Equivaléncia

Nominal (mmPb) Medicoes

0,5

0,25

0,5

0,25

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

N¢

20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5

Equivaléncia
Calculada (mmPb)
0,463
0,463
0,463
0,231
0,230
0,230
0,447
0,445
0,443
0,232
0,232
0,232
0,230
0,229
0,229
0,231
0,231
0,231
0,233
0,232
0,232
0,452
0,451
0,450
0,457
0,455
0,457
0,463
0,461
0,461
0,238
0,238
0,237
0,234
0,234
0,233
0,459
0,459
0,459
0,463
0,460
0,461
0,459
0,458
0,458

Incerteza Diferenca

(mmPb)
0,008
0,007
0,008
0,005
0,005
0,005
0,007
0,008
0,008
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,007
0,007
0,009
0,007
0,008
0,009
0,008
0,007
0,008
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,008
0,008
0,010
0,008
0,008
0,009
0,008
0,008
0,009

(%)
-8,0
-8,1
-7.9
-8,4
-8,7
-8,7
12,0

-12,4
-12,8

-7,6
-8,0
-7,9
-8,9
-9,1
-9,0
-8,1
-8,4
-8,3
-7,5
-7,6
-7,7

-10,7

10,8

-11,0

-9.5
-9.9
-9,4
-8,0
-8,5
-8,4
-4,8
-5,2
-5,4
-6,8
-7,0
7.2
-8,9
-8,9
-8,8
-8,1
-8,7
-8,4
-8,9
-9,1
-9,1
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Tabela 5 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagcao em

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao e blindagens de ovario Fabricante A, em 100 kV.
Método: interpolacao linear

Dispositivo
de protecao

AVA

AV1 - costas

AV2

AV2 - costas

AV3

AV4

AV5

AV6

AV7

AV8

AV9

AV10

BO1

BO2

BO3

Equivaléncia
Nominal (mmP!

0,5

0,25

0,5

0,25

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

N2

b) Medicées Calculada (mmPb)

20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5

Equivaléncia

0,454
0,455
0,455
0,228
0,229
0,229
0,451
0,451
0,450
0,233
0,233
0,233
0,228
0,229
0,228
0,232
0,233
0,232
0,231
0,232
0,231
0,450
0,450
0,448
0,458
0,458
0,459
0,432
0,431
0,430
0,233
0,233
0,233
0,235
0,235
0,235
0,458
0,457
0,455
0,461
0,460
0,458
0,459
0,458
0,457

Incerteza
(mmPb)

0,008
0,008
0,008
0,006
0,006
0,006
0,008
0,008
0,008
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,008
0,008
0,008
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008

Diferenca
(%)
-10,0
-9,9
-10,0
-9,5
-9,2
-9,4
-10,9
-10,9
-11,1
-7,4
-7,4
-7,5
-9,4
-9,3
-9,6
-7,6
-7,5
-7,6
-8,1
-7.9
-8,1
-11,1
-11,2
-11,5
-9,1
-9,1
-9,0
-15,9
-15,9
-16,4
-7,3
-7
-7,5
-6,3
-6,2
-6,5
-9,2
-9,3
-9,8
-8,5
-8,7
-9,3
-8,9
-9,1
-9,4
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Tabela 6 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagcao em

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao e blindagens de ovario do Fabricante A, em 150 kV.
Método: interpolacao linear

Dispositivo

AVA

AV1 - costas

AV2

AV2 - costas

AV3

AV4

AV5

AV6

AV7

AV8

AV9

AV10

BO1

BO2

BO3

Equivaléncia
Nominal (mmPb)

0,5

0,25

0,5

0,5

0,25

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

0,25

0,25

0,5

0,5

NQ
Medicoes
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5

Equivaléncia
Calculada (mmPb)
0,457
0,457
0,458
0,228
0,228
0,228
0,457
0,457
0,459
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,232
0,232
0,232
0,233
0,233
0,233
0,458
0,459
0,459
0,463
0,463
0,464
0,471
0,471
0,471
0,232
0,232
0,233
0,236
0,235
0,236
0,472
0,473
0,474
0,458
0,456
0,458
0,465
0,464
0,465

Incerteza
(mmPb)

0,009
0,009
0,009
0,007
0,007
0,007
0,009
0,009
0,009
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009

Diferenca

(%)
-9,5
-9,4
-9,3
-9,7
-9,8
-9,7
-9,4
-9,4
-8,9
-9,5
-9,6
-9,6
-9,6
-9,8
-9,7
7.6
7.7
7,6
7.3
7.4
7,3
-9,3
-9,0
-9,0
-8,0
7.9
7.8
-6,2
-6,2
-6,1
7,5
7,6
7.4
-6,0
-6,2
-6,0
-6,0
5,8
5,6
-9,3
-9,6
-9,2
7.6
7,7
7.6
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Tabela 7 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagcao em

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao e blindagens de ovario do Fabricante B, em 80 kV.

Dispositivo

AVA

AV2

AV3

AV4

BO1

BO2

BO3

Tabela 8 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagcao em

Equivaléncia
de protecdo Nominal (mmPb)

0,25

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

N2

Medicoes

20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5

Método: interpolacao linear

Equivaléncia
Calculada (mmPb)

0,240
0,240
0,240
0,244
0,244
0,244
0,272
0,272
0,271
0,244
0,244
0,243
0,473
0,472
0,472
0,492
0,490
0,491
0,470
0,468
0,468

Incerteza
(mmPb)

0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,008
0,008
0,008
0,005
0,005
0,005
0,008
0,008
0,009
0,009
0,008
0,010
0,008
0,008
0,008

Diferenca

(%)
-4,1
-4,3
-4,4
-2,3
25
25
8,3
8,1

7.9
-2,3
2,4
2,7
-5,7
-5,9
-5,9
1,6
-2,0
1,7
-6,4
-6,8
-6,7

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecdo e blindagens de ovario do Fabricante B, em 100 kV.

Dispositivo
de protecao

AV1

AV2

AV3

AV4

BO1

BO2

BO3

Equivaléncia
Nominal (mmPb)

0,25

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

N2

20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5

Método: interpolacao linear

Equivaléncia
Medicoes Calculada (mmPb)

0,240
0,240
0,240
0,243
0,243
0,243
0,282
0,283
0,282
0,244
0,245
0,244
0,474
0,474
0,473
0,490
0,489
0,488
0,469
0,469
0,471

Incerteza
(mmPb)

0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,008
0,008
0,006
0,006
0,006
0,008
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,009
0,009

(%)
-43
-4,0
-4,1
2,9
27
-3,0
11,5
11,7
11,3
23
-2,1
23
55
-5,6
-5,8
-2,1
22
24
-6,6
-6,5
-6,2

Diferenca
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Tabela 9 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagcao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao e blindagens de ovario do Fabricante B, em 150 kV.
Método: interpolacao linear

Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza  Diferenca
de protecdo  Nominal ImmPb) Medi¢cdes Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,240 0,007 -4,0

AVA 0,5 10 0,241 0,007 -3,9
5 0,241 0,007 -3,8

20 0,246 0,011 -1,4

AV2 0,25 10 0,246 0,011 -1,5
5 0,247 0,011 -1,1

20 0,281 0,009 10,9

AV3 0,25 10 0,281 0,009 10,9
5 0,281 0,009 11,1

20 0,252 0,011 0,9

AV4 0,25 10 0,252 0,011 0,8
5 0,253 0,011 1,1

20 0,491 0,013 -1,8

BO1 0,25 10 0,496 0,013 -0,9
5 0,497 0,013 -0,5

20 0,491 0,009 -1,9

BO2 0,5 10 0,490 0,009 -2,0
5 0,491 0,009 -1,8

20 0,479 0,009 -4,4

BO3 0,5 10 0,479 0,009 -4,4
5 0,479 0,009 -4,5

Tabela 10 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao do Fabricante C, em 80 kV. Método: interpolacao linear

Dispositivo Equivaléncia Ne Equivaléncia Incerteza  Diferenca
de protecdo  Nominal ImmPb) Medi¢cdes Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,521 0,011 41

AVA 0,5 10 0,521 0,012 3,9
5 0,523 0,012 4,3

20 0,289 0,007 13,4

Av2 0,25 10 0,288 0,007 13,2
5 0,287 0,007 12,9
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Tabela 11 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao do Fabricante C, em 100 kV. Método: interpolacao linear

Dispositivo Equivaléncia Ne Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecdo Nominal ImmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,567 0,009 11,8

AV1 0,5 10 0,565 0,009 11,5
5 0,565 0,009 11,5

20 0,271 0,009 7,6

AV2 0,25 10 0,270 0,009 7,5
5 0,269 0,009 71

Tabela 12 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecdo do Fabricante C em 150 kV. Método: interpolacao linear

Dispositivo de Equivaléncia Nominal Ne Equivaléncia Incerteza Diferenca

protecao (mmPb) Medigcoes  Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,572 0,010 12,5

AV1 0,5 10 0,570 0,012 12,4

5 0,567 0,017 11,9

20 0,278 0,009 10,2

AV2 0,5 10 0,278 0,009 10,2

5 0,279 0,010 10,2
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Tabela 13 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao do Fabricante D em 80 kV. Método: interpolacao linear

Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza  Diferenca
de protecdo  Nominal ImmPb) Medi¢cdes Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,210 0,005 -19,2

AVA 0,25 10 0,209 0,005 -19,7
5 0,209 0,005 -19,8

20 0,565 0,009 11,5

AV2 0,5 10 0,563 0,009 11,2
5 0,568 0,009 11,9

20 0,292 0,007 14,4

AV3 0,25 10 0,292 0,007 14,2
5 0,289 0,007 13,5

20 0,261 0,008 4,4

AV4 0,25 10 0,260 0,008 4,0
5 0,258 0,008 3.2

20 0,227 0,005 -10,2

AV5 0,25 10 0,227 0,005 -10,1
5 0,226 0,005 -10,6

20 0,399 0,009 -25,2

AV6 0,5 10 0,400 0,010 -25,0
5 0,398 0,011 -25,7

20 0,483 0,008 -3,5

AV7 0,5 10 0,486 0,009 -3,0
5 0,488 0,009 -2,4

20 0,230 0,005 -8,9

AV8 0,25 10 0,230 0,005 -8,8
5 0,230 0,005 -8,7

20 0,317 0,006 21,2

AV9 0,25 10 0,317 0,006 21,1
5 0,315 0,006 20,6

20 0,605 0,010 17,3

AV10 0,5 10 0,605 0,010 17,4
5 0,607 0,010 17,7

20 0,457 0,008 -9,4

AV11 0,5 10 0,456 0,008 -9,5
5 0,456 0,008 -9,6

20 0,557 0,009 10,2

AV12 0,5 10 0,558 0,010 10,4
5 0,563 0,009 11,3

20 0,240 0,005 -4,1

AV13 0,25 10 0,240 0,005 -4,1
5 0,240 0,005 -4,3

20 0,522 0,011 43

AV14 0,5 10 0,521 0,012 4.1
5 0,528 0,011 5,4
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Tabela 14 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao do Fabricante D em 100 kV. Método: interpolacao linear

Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecdo Nominal ImmPb) Medicoes Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,207 0,006 -20,8

AVA 0,25 10 0,207 0,006 -21,0
5 0,206 0,006 -21,3

20 0,559 0,009 10,6

AV2 0,5 10 0,558 0,010 10,3
5 0,558 0,011 10,4

20 0,315 0,007 20,7

AV3 0,25 10 0,315 0,007 20,7
5 0,315 0,007 20,7

20 0,260 0,010 4,0

AV4 0,25 10 0,261 0,010 4,0
5 0,260 0,010 3,9

20 0,229 0,006 -9,4

AV5 0,25 10 0,228 0,006 -9,5
5 0,228 0,006 -9,8

20 0,411 0,009 -21,8

AV6 0,5 10 0,410 0,009 -22,1
5 0,408 0,009 -22,5

20 0,482 0,009 -3,7

AV7 0,5 10 0,481 0,009 -3,9
5 0,481 0,010 -4,0

20 0,226 0,006 -10,6

AV8 0,25 10 0,226 0,006 -10,5
5 0,226 0,006 -10,7

20 0,319 0,007 21,7

AV9 0,25 10 0,320 0,007 21,8
5 0,319 0,007 21,7

20 0,590 0,009 15,2

AV10 0,5 10 0,590 0,010 15,2
5 0,588 0,010 15,0

20 0,458 0,008 -9,2

AV11 0,5 10 0,457 0,008 -9,4
5 0,457 0,009 -9,3

20 0,555 0,009 9,9

AV12 0,5 10 0,553 0,010 9,6
5 0,554 0,011 9,7

20 0,237 0,006 -5,4

AV13 0,25 10 0,237 0,006 -55
5 0,236 0,006 -5,8

20 0,505 0,012 1,0

AV1i4 0,5 10 0,504 0,013 0,9
5 0,506 0,015 1,2
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Tabela 15 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao do Fabricante D, em 150 kV. Método: interpolacao linear

Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecdo Nominal ImmPb) Medices Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,203 0,011 -23,2

AVA 0,25 10 0,203 0,007 -23,4
5 0,203 0,007 -23,4

20 0,565 0,018 11,4

AV2 0,5 10 0,564 0,009 11,4
5 0,563 0,010 11,2

20 0,294 0,012 14,9

AV3 0,25 10 0,293 0,009 14,8
5 0,293 0,009 14,8

20 0,258 0,013 3,2

AV4 0,25 10 0,258 0,010 3,1
5 0,258 0,010 3,1

20 0,228 0,011 -9,8

AV5 0,25 10 0,227 0,007 -9,9
5 0,228 0,007 -9,8

20 0,421 0,015 -18,8

AV6 0,5 10 0,421 0,009 -18,8
5 0,421 0,009 -18,7

20 0,487 0,014 -2,6

AV7 0,5 10 0,488 0,010 -2,4
5 0,488 0,009 2,4

20 0,229 0,007 -9,0

AV8 0,25 10 0,229 0,007 -9,1
5 0,229 0,007 -9,1

20 0,328 0,008 23,7

AV9 0,25 10 0,327 0,008 23,6
5 0,327 0,008 23,5

20 0,590 0,009 15,2

AV10 0,5 10 0,589 0,010 15,2
5 0,588 0,010 15,0

20 0,465 0,009 -7,5

AV11 0,5 10 0,465 0,009 -7,4
5 0,465 0,009 -7,6

20 0,593 0,010 15,6

AV12 0,5 10 0,593 0,010 15,6
5 0,593 0,010 15,6

20 0,271 0,010 7,8

AV13 0,25 10 0,270 0,010 7,5
5 0,270 0,010 7,4

20 0,516 0,012 3,1

AV14 0,5 10 0,517 0,012 3.2
5 0,514 0,012 2,8
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Tabela 16 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao do Fabricante E, em 80 kV. Método: interpolacao linear

Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza  Diferenca
de protecdo Nominal ImmPb) Medicoes Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,447 0,008 -11,7

AVA 0,5 10 0,449 0,008 -11,3

5 0,451 0,009 -10,8

20 0,543 0,010 7,9

AV2 0,5 10 0,545 0,010 8,2

5 0,545 0,011 8,2

20 0,485 0,008 -3,0

AV3 0,5 10 0,486 0,008 -2,9

5 0,485 0,009 -3,1

20 0,574 0,009 12,8

Av4 0,5 10 0,574 0,010 12,9

5 0,574 0,011 12,9

Tabela 17 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenga percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao do Fabricante E, em 100 kV. Método: interpolacao linear

Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecdo Nominal ImmPb) Medicées Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,449 0,008 -11,2

AV1 0,5 10 0,450 0,008 -11,2

5 0,448 0,008 -11,5

20 0,579 0,009 13,6

AV2 0,5 10 0,579 0,009 13,6

5 0,578 0,009 13,5

20 0,495 0,013 -1,0

AV3 0,5 10 0,497 0,013 -0,6

5 0,498 0,013 -0,4

20 0,577 0,009 13,3

AV4 0,5 10 0,577 0,009 13,3

5 0,578 0,009 13,5
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Tabela 18 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
os aventais de protecao do Fabricante E, em 150 kV. Método: interpolacao linear

Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza  Diferenca
de protecdo Nominal ImmPb) Medicoes Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,443 0,009 -12,9

1 0,5 10 0,443 0,009 -12,9

5 0,443 0,010 -13,0

20 0,566 0,009 11,6

2 0,5 10 0,566 0,010 11,6

5 0,564 0,010 11,4

20 0,501 0,013 0,2

3 0,5 10 0,501 0,013 0,2

5 0,500 0,014 0,1

20 0,573 0,009 12,7

4 0,5 10 0,573 0,009 12,8

5 0,573 0,010 12,8

Analisando-se o0s resultados obtidos das diferengas percentuais entre os
valores declarados e medidos da espessura equivalente de atenuacdo em chumbo é
possivel observar que dos cinco fabricantes, apenas o Fabricante C apresentou todos
os resultados da diferenga percentual positivos. Os valores calculados estavam entre
4,1 %, para os aventais de protecdo com equivaléncia declarada igual a 0,50 mmPb, a
13,4 %, para aventais com equivaléncia de 0,25 mmPb, acima dos valores declarados
na tensao de 80 kV, por exemplo. Por outro lado, deve-se levar em consideracao que
foi avaliada apenas uma amostra de cada equivaléncia nominal do Fabricante C.

Os dispositivos de protegao radiolégica pertencentes ao Fabricante A
apresentaram todos os valores de espessura equivalente de atenuagao abaixo dos
valores declarados. A diferenga percentual maxima entre o valor medido e o valor
declarado foi de 16% para menos.

Os fabricantes B, D e E apresentaram valores de espessura equivalente de
atenuacao tanto acima quanto abaixo do valor declarado. No caso do Fabricante B,
pbde-se perceber diferengas percentuais entre -4,1 % a 11,5 % para aventais de
0,25 mmPb na tensdo de 100 kV. O Fabricante E apresentou diferengas percentuais
entre -11,3 % a 13,6 % na tensao de 100 kV.

As amostras enviadas pelo Fabricante D foram as menos uniformes, ou seja, a
diferenca percentual entre os valores declarados e os valores medidos variaram mais
que 44 %, uma vez que algumas amostras apresentaram variacdo de 22,5 % para

menos, enquanto que outras apresentaram uma variagao de 21,8 % para mais.
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Analisando-se os valores obtidos das espessuras equivalentes de atenuagéo
para os diferentes nimeros de medicoes realizados, pode-se observar que os
resultados obtidos para 5, 10 e 20 medigdes sdo da mesma ordem de grandeza. Além
disso, pode-se observar que o nimero de medigdes nao contribui significativamente

para o aumento da incerteza associada ao método.

5.2.2 Modelo de Archer

O segundo método utilizado para calcular o equivalente de atenuagao foi a
funcéo empirica proposta por Archer et al’, denominado doravante modelo de Archer.
Este modelo tem sido utilizado por diversos autores na investigacdo das propriedades

de atenuacdo de diversos materiais %',

Além disso, ele é amplamente utilizado no
célculo de barreiras e é recomendado pelo NCRP n? 147%. A funcéo proposta esta

descrita na Equagéo 21.

1

1.{ =y, K“_ﬂj e _ﬂ} 4 Equacao 21
o o

onde x é o valor da espessura do material atenuador; ¥ é o valor da taxa de kerma no
ar sem material atenuador; &5 ye y, sdo os parametros de ajuste obtidos pelo método

dos minimos quadrados.

A solucao algébrica para esta funcao é apresentada na Equacao 22:

4
Yo | B
1 X o Equacéo 22

No presente trabalho, como ja dito anteriormente, o material atenuador é o
chumbo. Assim, a espessura equivalente de atenuacao foi calculada utilizando-se a
Equacao 22. Os parametros a, B, v e y, utilizados foram obtidos no ajuste da segunda

etapa, que sera detalhada a seguir.
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5.2.2.1 Avaliacdo das Incertezas Associadas a Determinacdo da Espessura

Equivalente de Atenuacdo pelo Modelo de Archer

Para a avaliagdo das incertezas associadas a determinacdo da espessura
equivalente de atenuacéo pelo modelo de Archer, o processo foi dividido em duas
etapas, pois foi necessario transferir as incertezas das espessuras dos filtros de
chumbo padrdo para a taxa de kerma no ar.

Foi feito um primeiro ajuste pelo método dos minimos quadrados nao-linear da
Equacdo 21 na curva de atenuagdo do chumbo padrdo. Este ajuste foi feito
utilizando-se o aplicativo GnuPlot versao 4.0. Este software apresenta os parametros
de ajuste da funcdo e as suas respectivas incertezas; além disso, ele apresenta a
matriz de correlagao.

Para este ajuste inicial, foi considerada a incerteza da taxa de kerma no ar em
cada ponto da curva de atenuagdo do chumbo padrdo, que foi estimada
considerando-se as mesmas fontes de incertezas do tipo A e B consideradas no
método da interpolacdo linear. Desta forma, como fonte de incerteza do tipo A foi
considerado o desvio padrédo experimental da média, determinado pela Equacéo 17, e
como fontes do tipo B, a resolucédo (Equacao 18) e a exatiddao do monitor da cAmara
de ionizacao (Equacao 19).

Desta forma, a incerteza combinada da taxa de kerma no ar da primeira etapa
foi estimada utilizando-se a Equagéo 20.

Os parametros de ajuste (iniciais) obtidos e 0 ¥Zeq (x° reduzido) para cada
tenséo e curva estdo apresentados nas Tabelas 19 a 21.

A partir desse ajuste prévio, foi determinada para cada ponto uma nova
incerteza (o)), de acordo com a Equacéo 23 *:

. 2
d K(x) Equacédo 23

o2 =o? +o.
K dx

onde o. é a incerteza no valor da taxa de kerma no ar; ¢,;é a incerteza na espessura
K

dos filtros de chumbo; dI.((x)/a’x € a derivada da funcdo do modelo de Archer com

relagéo a x.
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Na segunda etapa foi feito novamente um ajuste pelo método dos minimos
quadrados nao-linear, utilizando-se o aplicativo GnuPlot, que gerou novos parametros
de ajuste (af. ye y5). Os parametros de ajuste (agora denominados finais) obtidos e o
¥*req Para cada tensao e curva estéo apresentados nas Tabelas 22 a 24.

Finalmente, com esses novos parametros pode-se entio calcular a espessura
equivalente de atenuacdo dos aventais de protecdo e das blindagens de ovario e
estimar a incerteza associada ao método.

A estimativa da incerteza associada a este método foi determinada segundo a
Equacdo 8 para calculo da incerteza padrdo combinada para grandezas
correlacionadas. Os coeficientes de correlagdo entre os parametros foram obtidos da
matriz de correlagao apresentada pelo aplicativo GnuPlot.

A Figura 22 apresenta um resumo do processo para obtencao da espessura
equivalente de atenuacéao e da estimativa da incerteza associada ao método.

Esse procedimento foi repetido para cada curva de atenuacado do chumbo
padrdo obtida, uma vez que as medigdes para os diferentes fabricantes foram
realizadas em dias diferentes. Essas curvas diferentes, serdo tratadas como
Curvas 1,2,3e4.

Propagacio das incertezas
da taxa de kerma no ar

y

Espessura Taxa de kerma no ar Incerteza
{(mmFb) (mGy, min) {+ mGy/min)
: }_. Poyey
Ajuste GnuPlot B P ¥ € Yo
| det el i iniciais

K, (x)

2r

dx

Espessura Taxa de kerma no ar 2
{rmmPb) (mGy,/min ]

|
4 . 4 l
I

| Ajuste GnuPlot |
hd

o, B, Y & Yo Incertezas dos
finais pardmetros
\ 4
¥

| Espessura equivalente de atenuacdo + incerteza do método |

Figura 22 - Determinacao da espessura equivalente de atenuacao e incerteza combinada
do método segundo o modelo de Archer: as setas azuis representam a primeira etapa
enquanto que as setas laranjas representam a segunda etapa
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Tabela 19 - Parametros de ajustes iniciais em 80kV (o, B, v, Yo, xzred e v) para a funcao do modelo de Archer

Curva Chumbo | N2 de o (mm’) B (mm™) Y Yo 2
~ .~ x red v
Padrao medicoes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza
(+-) (+) (+) (+-)

20 4,631 0,363 16,628 4,446 0,987 0,252 2,045 0,128 1,831 6

1 10 4,636 0,331 16,542 3,833 0,983 0,223 2,047 0,110 1,346 6

5 4,567 0,309 16,523 3,205 0,966 0,191 2,048 0,093 0,963 6

20 4,132 0,359 14,860 2,455 0,812 0,159 1,987 0,098 1,141 6

2 10 3,917 0,316 14,246 1,642 0,736 0,114 1,987 0,077 0,699 6

5 3,609 0,303 13,596 1,015 0,651 0,081 1,979 0,057 0,386 6

20 4,589 0,504 15,935 4,202 0,951 0,283 1,987 0,118 1,647 5

3 10 4,065 0,107 14,403 0,486 0,765 0,038 1,982 0,020 0,048 4

5 3,890 0,233 14,392 0,919 0,732 0,073 1,983 0,040 0,193 4

20 3,964 0,135 14,324 0,571 0,735 0,044 2,072 0,026 0,076 4

4 10 3,982 0,138 14,337 0,570 0,740 0,045 2,071 0,026 0,073 4

5 3,945 0,095 14,437 0,383 0,740 0,030 2,073 0,017 0,032 4
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Tabela 20 - Parametros de ajustes iniciais em 100kV (a, B, ¥, Yo, xzred e v) para a funcao do modelo de Archer

Curva Chumbo | N2 de o (mm) B (mm”) Y Yo 2
Padrao medicoes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza X red v
(+-) (+) (+-) (+)

20 2,839 0,050 7,808 0,233 0,724 0,029 2,596 0,028 0,054 9

1 10 2,911 0,063 7,938 0,315 0,759 0,040 2,602 0,035 0,086 9

5 2,936 0,050 7,963 0,242 0,768 0,031 2,603 0,026 0,048 9

20 2,760 0,039 7,636 0,170 0,712 0,022 2,543 0,020 0,030 9

2 10 2,728 0,118 7,700 0,467 0,698 0,062 2,542 0,057 0,241 9

5 2,522 0,140 7,566 0,372 0,624 0,056 2,535 0,052 0,203 9

20 2,871 0,053 7,641 0,236 0,721 0,031 2,536 0,028 0,057 9

3 10 2,762 0,074 7,547 0,270 0,678 0,038 2,532 0,034 0,086 9

5 2,765 0,088 7,542 0,295 0,978 0,043 2,529 0,037 0,101 9

20 2,764 0,035 7,835 0,160 0,706 0,020 2,639 0,020 0,027 9

4 10 2,808 0,035 7,818 0,156 0,718 0,020 2,641 0,019 0,024 9

5 2,828 0,055 7,872 0,239 0,732 0,031 2,642 0,028 0,053 9
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Tabela 21 - Parametros de ajustes iniciais em 150kV (a, B, ¥, Yo, xzred e v) para a funcao do modelo de Archer

Curva Chumbo | N2 de o (mm) B (mm”) Y Yo 2
Padrao medicoes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza X red
(+-) (+) (+-) (+-)
20 2,002 0,195 3,255 0,133 0,309 0,040 2,974 0,024 0,036 9
1 10 1,903 0,194 3,348 0,137 0,295 0,036 2,976 0,022 0,030 9
5 1,922 0,283 3,338 0,201 0,299 0,053 2,978 0,032 0,060 9
20 2,038 0,197 2,340 0,130 0,320 0,043 2,944 0,027 0,044 9
2 10 2,054 0,204 3,230 0,135 0,323 0,046 2,946 0,027 0,046 9
5 2,078 0,271 3,206 0,177 0,327 0,063 2,949 0,038 0,086 9
20 2,329 0,081 3,008 0,048 0,374 0,025 2,911 0,014 0,013 9
3 10 1,970 0,145 3,286 0,100 0,300 0,028 2,905 0,017 0,018 9
5 1,979 0,116 3,291 0,080 0,304 0,023 2,907 0,014 0,012 9
20 2,149 0,096 3,196 0,060 0,347 0,025 3,041 0,016 0,014 9
4 10 2,194 0,071 3,164 0,044 0,357 0,019 3,046 0,012 0,008 9
5 2,067 0,099 3,265 0,066 0,331 0,023 3,046 0,014 0,011 9
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Tabela 22 - Parametros de ajustes finais em 80kV (a, B, ¥, Yo, xzred e v) para a funcao do modelo de Archer

Curva Chumbo | N2 de o (mm’) B (mm™) Y Yo 2
~ ™ X red
Padrao medicoes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza
(+) (+-) (+) (+-)
20 4,783 0,405 17,701 6,644 1,080 0,367 2,043 0,115 1,487 6
1 10 4,784 0,380 17,595 5,987 1,074 0,336 2,046 0,104 1,220 6
5 4,703 0,348 17,404 4,780 1,044 0,275 2,047 0,087 0,831 6
20 4,285 0,389 15,526 3,572 0,878 0,222 1,987 0,090 0,959 6
2 10 4,041 0,319 14,676 2,083 0,781 0,141 1,988 0,065 0,492 6
5 3,609 0,303 13,596 1,015 0,651 0,081 1,979 0,057 0,386 6
20 3,976 0,245 14,237 0,758 0,739 0,074 1,984 0,023 0,063 4
3 10 4,050 0,101 14,376 0,437 0,760 0,036 1,983 0,013 0,020 4
5 3,851 0,233 14,336 0,866 0,722 0,073 1,984 0,028 0,093 4
20 3,923 0,139 14,284 0,542 0,725 0,045 2,073 0,018 0,037 4
4 10 3,939 0,141 14,287 0,546 0,729 0,046 2,072 0,018 0,036 4
5 3,924 0,090 14,413 0,354 0,735 0,029 2,074 0,012 0,015 4
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Tabela 23 - Parametros de ajustes finais em 100kV (a, B, v, Yo, xzred e v) para a funcao do modelo de Archer

Curva Chumbo | N2 de o (mm) B (mm”) Y Yo 2
Padrao medicoes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza X red
(+-) (+) (+-) (+-)
20 2,845 0,048 7,853 0,209 0,729 0,029 2,600 0,020 0,029 9
1 10 2,927 0,063 7,985 0,300 0,768 0,041 2,604 0,027 0,052 9
5 2,944 0,046 7,992 0,213 0,773 0,030 2,605 0,019 0,025 9
20 2,768 0,036 7,798 0,151 0,717 0,021 2,546 0,015 0,016 9
2 10 2,719 0,119 7,707 0,434 0,694 0,063 2,545 0,045 0,148 9
5 2,522 0,140 7,566 0,372 0,624 0,056 2,535 0,052 0,203 9
20 2,864 0,054 7,673 0,220 0,720 0,032 2,540 0,022 0,034 9
3 10 2,770 0,071 7,602 0,239 0,684 0,036 2,538 0,025 0,046 9
5 2,746 0,089 7,573 0,272 0,673 0,043 2,535 0,029 0,061 9
20 2,765 0,033 7,876 0,140 0,709 0,019 2,643 0,014 0,014 9
4 10 2,811 0,032 7,852 0,134 0,721 0,019 2,644 0,014 0,012 9
5 2,830 0,055 7,883 0,230 0,733 0,033 2,643 0,023 0,034 9
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Tabela 24 - Parametros de ajustes finais em 150kV (a, B, v, Yo, xzred e v) para a funcao do modelo de Archer

Curva Chumbo N2 de o (mm’") B (mm™) Y Yo 2
Padrao medicoes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza X red v
(+/-) (+/) (+/-) (+-)

20 1,954 0,216 3,296 0,151 0,300 0,042 2,977 0,023 0,030 9

1 10 1,928 0,176 3,339 0,128 0,301 0,033 2,980 0,016 0,015 9

5 1,932 0,264 3,344 0,191 0,302 0,050 2,983 0,024 0,033 9

20 2,074 0,178 3,221 0,121 0,328 0,040 2,947 0,019 0,022 9

2 10 2,095 0,179 3,209 0,121 0,333 0,042 2,950 0,020 0,023 9

5 2,078 0,271 3,206 0,177 0,327 0,063 2,949 0,038 0,086 9

20 2,332 0,072 3,008 0,045 0,374 0,022 2,912 0,010 0,006 9

3 10 2,005 0,135 3,270 0,096 0,308 0,027 2,909 0,013 0,010 9

5 2,017 0,104 3,271 0,073 0,312 0,021 2,910 0,010 0,006 9

20 2,164 0,089 3,188 0,058 0,351 0,023 3,042 0,011 0,007 9

4 10 2,197 0,064 3,166 0,041 0,358 0,017 3,047 0,008 0,004 9

5 2,067 0,095 3,271 0,065 0,331 0,021 3,048 0,011 0,006 9

54



Capitulo 5 — Resultados

5.2.2.2 Resultados das espessuras equivalente de atenuacdo e incertezas associadas

obtidas pelo modelo de Archer

Os resultados das espessuras equivalente de atenuagdo e das incertezas
associadas obtidas pelo modelo de Archer para as amostras do Fabricante A em
80 kV, 100 kV e 150 kV estao apresentadas nas Tabelas 25 a 27, respectivamente.

As Tabelas 28 a 30 mostram os resultados obtidos referente as amostras do
Fabricante B nas tensdes de 80 kV, 100 kV e 150 kV, respectivamente. Os resultados
das amostras dos fabricantes C, D e E nas trés tensdes avaliadas sao apresentados
nas Tabelas 31 a 33, Tabelas 34 a 36 e Tabelas 37 a 39, respectivamente.
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Tabela 25 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante A, em 80 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositi\{o quivaléncia r\_l‘—’~ Equivaléncia Incerteza Diferenca

de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,457 0,013 -9,4

2 AV1 0,5 10 0,454 0,012 -10,1
5 0,452 0,011 -10,6

20 0,220 0,010 -13,6

2 AV1 - costa 0,25 10 0,219 0,008 -14,2
5 0,219 0,007 -14,2

20 0,438 0,012 -14,2

2 AV2 0,5 10 0,435 0,011 -14,9
5 0,428 0,010 -16,8

20 0,223 0,010 -12,1

2 AV2 - costa 0,25 10 0,221 0,008 -13,1
5 0,221 0,007 -13,1

20 0,219 0,010 -14,2

2 AV3 0,25 10 0,218 0,008 -14,7
5 0,218 0,007 -14,7

20 0,221 0,010 -13,1

2 AV4 0,25 10 0,220 0,008 -13,6
5 0,220 0,007 -13,6

20 0,224 0,010 -11,6

2 AV5 0,25 10 0,223 0,008 -12,1
5 0,222 0,007 -12,6

20 0,444 0,013 -12,6

2 AV6 0,5 10 0,442 0,011 -13,1
5 0,436 0,011 -14,7

20 0,450 0,013 -11,1

2 AV7 0,5 10 0,446 0,012 -12,1
5 0,444 0,011 -12,6

20 0,457 0,013 -9,4

2 AV8 0,5 10 0,453 0,011 -10,4
5 0,449 0,010 -11,4

20 0,233 0,010 -7,3

2 AV9 0,25 10 0,231 0,009 -8,2
5 0,230 0,008 -8,7

20 0,226 0,010 -10,6

2 AV10 0,25 10 0,225 0,008 -11,1
5 0,224 0,007 -11,6

20 0,453 0,013 -10,4

2 BO1 0,5 10 0,452 0,016 -10,6
5 0,447 0,012 -11,9

20 0,457 0,013 -9,4

2 BO2 0,5 10 0,453 0,011 -10,4
5 0,449 0,011 -11,4

20 0,453 0,013 -10,4

2 BO3 0,5 10 0,450 0,012 -11,1
5 0,446 0,011 -12,1
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Tabela 26 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante A, em 100 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositi\fo quivaléncia rtl‘-’~ Equivaléncia Incerteza Diferenca

de protecao Nominal (mmPb) Medicées Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,444 0,012 -12,6

2 AVA 0,5 10 0,446 0,012 -12,1
5 0,443 0,012 -12,9

20 0,219 0,009 -14,2

2 AV1 - costa 0,25 10 0,220 0,009 -13,6
5 0,220 0,009 -13,6

20 0,441 0,012 -13,4

2 AV2 0,5 10 0,440 0,012 -13,6
5 0,438 0,012 -14,2

20 0,225 0,009 -11,1

2 AV2 - costa 0,25 10 0,225 0,010 -11,1
5 0,226 0,009 -10,6

20 0,219 0,009 -14,2

2 AV3 0,25 10 0,220 0,010 -13,6
5 0,220 0,009 -13,6

20 0,225 0,009 -11,1

2 AV4 0,25 10 0,225 0,009 -11,1
5 0,225 0,009 -11,1

20 0,223 0,009 -12,1

2 AV5 0,25 10 0,224 0,009 -11,6
5 0,224 0,009 -11,6

20 0,439 0,012 -13,9

2 AV6 0,5 10 0,439 0,012 -13,9
5 0,436 0,012 -14,7

20 0,450 0,013 -11,1

2 AV7 0,5 10 0,455 0,012 -9,9
5 0,448 0,004 -11,6

20 0,426 0,017 -17,4

2 AV8 0,5 10 0,432 0,029 -15,7
5 0,417 0,012 -19,9

20 0,226 0,009 -10,6

2 AV9 0,25 10 0,226 0,010 -10,6
5 0,226 0,009 -10,6

20 0,228 0,009 -9,6

2 AV10 0,25 10 0,229 0,010 -9,2
5 0,229 0,009 -9,2

20 0,448 0,012 -11,6

2 BO1 0,5 10 0,448 0,012 -11,6
5 0,444 0,012 -12,6

20 0,452 0,012 -10,6

2 BO2 0,5 10 0,451 0,012 -10,9
5 0,447 0,012 -11,9

20 0,450 0,012 -11,1

2 BO3 0,5 10 0,449 0,012 -11,4
5 0,446 0,012 -12,1
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Tabela 27 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante A, em 150 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositi\{o quivaléncia r\_l‘—’~ Equivaléncia Incerteza Diferenca

de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,448 0,012 -11,6

2 AVA 0,5 10 0,449 0,012 -11,4
5 0,449 0,012 -11,4

20 0,223 0,011 -12,1

2 AV1 - costa 0,25 10 0,223 0,011 -12,1
5 0,223 0,011 -12,1

20 0,449 0,012 -11,4

2 AV2 0,5 10 0,449 0,012 -11,4
5 0,450 0,012 -11,1

20 0,223 0,011 -12,1

2 AV2 - costa 0,25 10 0,223 0,011 -12,1
5 0,223 0,011 -12,1

20 0,223 0,011 -12,1

2 AV3 0,25 10 0,223 0,011 -12,1
5 0,223 0,011 -12,1

20 0,229 0,011 -9,2

2 AV4 0,25 10 0,228 0,011 -9,6
5 0,229 0,011 -9,2

20 0,229 0,011 -9,2

2 AV5 0,25 10 0,229 0,011 -9,2
5 0,230 0,011 -8,7

20 0,449 0,012 -11,4

2 AV6 0,5 10 0,450 0,012 -11,1
5 0,450 0,012 -11,1

20 0,455 0,012 -9,9

2 AV7 0,5 10 0,455 0,012 -9,9
5 0,456 0,013 -9,6

20 0,464 0,012 -7,8

2 AV8 0,5 10 0,464 0,013 -7,8
5 0,464 0,013 -7,8

20 0,229 0,011 -9,2

2 AV9 0,25 10 0,229 0,011 -9,2
5 0,229 0,011 -9,2

20 0,233 0,011 -7,3

2 AV10 0,25 10 0,233 0,011 -7,3
5 0,223 0,011 -12,1

20 0,465 0,012 -7,5

2 BO1 0,5 10 0,466 0,013 -7,3
5 0,467 0,013 -71

20 0,449 0,012 -11,4

2 BO2 0,5 10 0,447 0,012 -11,9
5 0,449 0,012 -11,4

20 0,457 0,012 -9,4

2 BO3 0,5 10 0,457 0,012 -9,4
5 0,457 0,012 -9,4
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Tabela 28 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante B, em 80 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositi\fo de quivaléncia N‘-’~ Equivaléncia Incerteza Diferenca
protecéao Nominal (nmPb) Medicdes Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,236 0,010 -5,9
2 AVA 0,25 10 0,235 0,008 -6,4
5 0,234 0,007 -6,8
20 0,244 0,010 -2,5
2 AV2 0,25 10 0,242 0,009 -3,3
5 0,241 0,008 -3,7
20 0,265 0,010 5,7
2 AV3 0,25 10 0,264 0,009 5,3
5 0,262 0,008 4,6
20 0,244 0,010 -2,5
2 AV4 0,25 10 0,243 0,009 -2,9
5 0,241 0,008 -3,7
20 0,470 0,013 -6,4
2 BO1 0,5 10 0,469 0,012 -6,6
5 0,463 0,011 -8,0
20 0,496 0,013 -0,8
2 BO2 0,5 10 0,495 0,012 -1,0
5 0,491 0,012 -1,8
20 0,466 0,013 -7,3
2 BO3 0,5 10 0,463 0,012 -8,0
5 0,458 0,011 -9,2
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Tabela 29 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante B, em 100 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,235 0,009 -6,4
2 AV1 0,25 10 0,236 0,010 -5,9
5 0,236 0,009 -5,9
20 0,240 0,009 -4,2
2 AV2 0,25 10 0,240 0,010 -4,2
5 0,240 0,009 -4,2
20 0,272 0,010 8,1
2 AV3 0,25 10 0,273 0,010 8,4
5 0,272 0,010 8,1
20 0,242 0,009 -3,3
2 AV4 0,25 10 0,243 0,010 -2,9
5 0,243 0,009 -2,9
20 0,467 0,012 -7
2 BO1 0,5 10 0,467 0,012 -7,
5 0,465 0,012 -7,5
20 0,488 0,012 -2,5
2 BO2 0,5 10 0,488 0,013 -2,5
5 0,485 0,012 -3,1
20 0,461 0,012 -8,5
2 BO3 0,5 10 0,462 0,012 -8,2
5 0,462 0,012 -8,2
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Tabela 30 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante B, em 150 kV. Método: modelo de Archer

Equivaléncia

Dispositivo Equivaléncia N2 Incerteza Diferenca

Curva de protecdo  Nominal (mmPb)  Medicées C(?‘:(:::,at:’)a (mmPb) (%)
20 0,239 0,011 -4,6
2 AV1 0,25 10 0,240 0,011 -4,2
5 0,240 0,011 -4,2
20 0,247 0,011 -1,2
2 AV2 0,25 10 0,247 0,011 -1,2
5 0,248 0,011 -0,8
20 0,275 0,011 9,1
2 AV3 0,25 10 0,275 0,011 9,1
5 0,275 0,011 9,1
20 0,251 0,011 0,4
2 AV4 0,25 10 0,252 0,011 0,8
5 0,252 0,011 0,8
20 0,489 0,015 -2,2
2 BO1 0,5 10 0,493 0,013 -1,4
5 0,494 0,013 -1,2
20 0,488 0,013 -2,5
2 BO2 0,5 10 0,489 0,013 -2,2
5 0,488 0,013 -2,5
20 0,473 0,013 -5,7
2 BO3 0,5 10 0,474 0,013 -5,5
5 0,473 0,013 -5,7

Tabela 31 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagéao em
chumbo, incerteza e diferenga percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante C, em 80 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositi\{o quivaléncia r\_l‘—’~ Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecao Nominal (mmPb) Medicées Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,519 0,014 3,7

1 AVA 0,5 10 0,517 0,052 3,3
5 0,518 0,013 35

20 0,281 0,009 11,0

1 Av2 0,25 10 0,281 0,039 11,0
5 0,279 0,010 10,4
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Tabela 32 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante C, em 100 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositi\io quivaléncia r\_l‘—’~ Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,558 0,013 10,4

1 AV1 0,5 10 0,559 0,013 10,6
5 0,558 0,013 10,4

20 0,263 0,009 4,9

1 AV2 0,25 10 0,262 0,010 4,6
5 0,262 0,009 4,6

Tabela 33 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante C, em 150 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositivo Equivaléncia Ne Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,563 0,013 11,2

1 AVA 0,5 10 0,562 0,014 11,0
5 0,559 0,017 10,6

20 0,273 0,011 8,4

1 AV2 0,25 10 0,273 0,011 8,4
5 0,273 0,011 8,4
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Tabela 34 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante D, em 80 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,192 0,007 -30,2
3 AVA 0,25 10 0,191 0,007 -30,9
5 0,191 0,007 -30,9
20 0,555 0,011 9,9
3 AV2 0,5 10 0,552 0,011 9,4
5 0,556 0,011 10,1
20 0,280 0,008 10,7
3 AV3 0,25 10 0,279 0,008 10,4
5 0,277 0,008 9,7
20 0,255 0,008 2,0
3 AV4 0,25 10 0,255 0,007 2,0
5 0,253 0,008 1,2
20 0,214 0,007 -16,8
3 AV5 0,25 10 0,214 0,007 -16,8
5 0,213 0,007 -17,4
20 0,393 0,009 -27,2
3 AV6 0,5 10 0,394 0,009 -26,9
5 0,392 0,010 -27,6
20 0,479 0,010 -4,4
3 AV7 0,5 10 0,480 0,010 -4,2
5 0,481 0,010 -4,0
20 0,218 0,007 -14,7
3 AV8 0,25 10 0,218 0,007 -14,7
5 0,218 0,007 -14,7
20 0,303 0,008 17,5
3 AV9 0,25 10 0,303 0,008 17,5
5 0,302 0,008 17,2
20 0,601 0,012 16,8
3 AV10 0,5 10 0,603 0,011 17,1
5 0,607 0,013 17,6
20 0,447 0,010 -11,9
3 AV11 0,5 10 0,446 0,010 -12,1
5 0,444 0,010 -12,6
20 0,547 0,011 8,6
3 AV12 0,5 10 0,547 0,011 8,6
5 0,551 0,011 9,3
20 0,235 0,007 -6,4
3 AV13 0,25 10 0,235 0,007 -6,4
5 0,234 0,007 -6,8
20 0,515 0,011 2,9
3 AVi4 0,5 10 0,513 0,011 2,5
5 0,516 0,011 3,1
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Tabela 35 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante D, em 100 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositi\{o quivaléncia r\_l‘—’~ Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
20 0,194 0,008 -28,9
3 AV1 0,25 10 0,194 0,018 -28,9
5 0,193 0,008 -29,5
20 0,550 0,013 9,1
3 AV2 0,5 10 0,549 0,027 8,9
5 0,548 0,013 8,8
20 0,302 0,010 17,2
3 AV3 0,25 10 0,302 0,021 17,2
5 0,302 0,010 17,2
20 0,255 0,009 2,0
3 AV4 0,25 10 0,255 0,020 2,0
5 0,255 0,009 2,0
20 0,220 0,009 -13,6
3 AV5 0,25 10 0,220 0,019 -13,6
5 0,219 0,009 -14,2
20 0,400 0,011 -25,0
3 AV6 0,5 10 0,398 0,024 -25,6
5 0,397 0,011 -25,9
20 0,477 0,012 -4,8
3 AV7 0,5 10 0,476 0,025 -5,0
5 0,475 0,012 -5,3
20 0,217 0,009 -15,2
3 AV8 0,25 10 0,217 0,019 -15,2
5 0,217 0,009 -15,2
20 0,306 0,010 18,3
3 AV9 0,25 10 0,306 0,021 18,3
5 0,306 0,010 18,3
20 0,584 0,013 14,4
3 AV10 0,5 10 0,584 0,028 14,4
5 0,580 0,013 13,8
20 0,448 0,012 -11,6
3 AV11 0,5 10 0,446 0,025 -12,1
5 0,446 0,012 -12,1
20 0,546 0,013 8,4
3 AV12 0,5 10 0,544 0,027 8,1
5 0,543 0,013 7,9
20 0,232 0,009 -7,8
3 AV13 0,25 10 0,232 0,019 -7,8
5 0,231 0,009 -8,2
20 0,501 0,012 0,2
3 AVi4 0,5 10 0,500 0,026 0,0
5 0,501 0,012 0,2
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Tabela 36 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante D, em 150 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,194 0,010 -28,9

3 AVA 0,25 10 0,194 0,010 -28,9
5 0,194 0,011 -28,9

20 0,556 0,013 10,1

3 AV2 0,5 10 0,555 0,013 9,9
5 0,554 0,018 9,7

20 0,286 0,011 12,6

3 AV3 0,25 10 0,286 0,011 12,6
5 0,286 0,013 12,6

20 0,256 0,011 2,3

3 AV4 0,25 10 0,256 0,011 2,3
5 0,256 0,012 2,3

20 0,222 0,011 -12,6

3 AV5 0,25 10 0,223 0,011 -12,1
5 0,223 0,012 -12,1

20 0,413 0,012 -21,1

3 AV6 0,5 10 0,413 0,012 -21,1
5 0,413 0,015 -21,1

20 0,485 0,013 -3,1

3 AV7 0,5 10 0,485 0,012 -3,1
5 0,485 0,017 -3,1

20 0,235 0,025 -6,4

3 AV8 0,25 10 0,225 0,011 -11,1
5 0,224 0,012 -11,6

20 0,319 0,011 21,6

3 AV9 0,25 10 0,319 0,011 21,6
5 0,319 0,014 21,6

20 0,584 0,013 14,4

3 AV10 0,5 10 0,582 0,013 14,1
5 0,582 0,019 14,1

20 0,458 0,012 -9,2

3 AV11 0,5 10 0,457 0,012 -9,4
5 0,456 0,016 -9,6

20 0,587 0,013 14,8

3 AV12 0,5 10 0,586 0,013 14,7
5 0,587 0,019 14,8

20 0,266 0,011 6,0

3 AV13 0,25 10 0,266 0,011 6,0
5 0,265 0,013 5,7

20 0,511 0,013 2,2

3 AVi4 0,5 10 0,510 0,013 2,0
5 0,508 0,017 1,6
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Tabela 37 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante E, em 80 kV. Método: modelo de Archer

Curva Dispositi\fo quivaléncia r\_l‘—’~ Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecéao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,436 0,010 -14,7

4 1 0,5 10 0,438 0,010 -14,2
5 0,441 0,010 -13,3

20 0,535 0,010 6,5

4 2 0,5 10 0,537 0,011 6,8
5 0,537 0,011 6,9

20 0,483 0,010 -3,5

4 3 0,5 10 0,483 0,010 -3,4
5 0,484 0,010 -3,4

20 0,565 0,011 11,6

4 4 0,5 10 0,567 0,011 11,8
5 0,566 0,013 11,7

Tabela 38 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagéao em
chumbo, incerteza e diferenga percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante E, em 100 kV. Método: modelo de Archer

Curva Pispositivo Equivaléncia Ne Equivaléncia Incerteza Diferenca
de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,438 0,012 -14,0

4 1 0,5 10 0,439 0,012 -13,9
5 0,438 0,012 -14,1

20 0,571 0,013 12,5

4 2 0,5 10 0,571 0,013 12,4
5 0,571 0,013 12,5

20 0,493 0,012 -1,4

4 3 0,5 10 0,494 0,012 -1,2
5 0,495 0,012 -1,0

20 0,570 0,013 12,2

4 4 0,5 10 0,569 0,013 12,1
5 0,571 0,013 12,4
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Tabela 39 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante E, em 150 kV. Método: modelo de Archer

Dispositivo Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenca

Curva

de protecao Nominal (mmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,434 0,012 -15,2

4 1 0,5 10 0,434 0,012 -15,2
5 0,434 0,013 -15,3

20 0,558 0,013 10,3

4 2 0,5 10 0,558 0,013 10,4
5 0,557 0,013 10,2

20 0,499 0,013 -0,2

4 3 0,5 10 0,499 0,013 -0,2
5 0,498 0,013 -0,4

20 0,565 0,013 11,5

4 4 0,5 10 0,566 0,013 11,7
5 0,566 0,013 11,6

As espessuras equivalentes de atenuacdo dos dispositivos do Fabricante A
apresentaram-se todas abaixo dos valores declarados nas trés tensbes avaliadas:
80 kV, 100kV e 150 kV. Foi possivel observar diferengas percentuais abaixo dos
valores declarados de até 14,5% para aventais com equivaléncia nominal de 0,25
mmPb em 80 kV e 15,3% para aventais com equivaléncia de 0,50 mmPb em 80kV.

O Fabricante C, como ja havia sido observado no método da interpolagéo linear,
apresentou todos os resultados de equivalente de atenuacado positivos, ou seja, os
valores calculados estavam entre 4,6 % e 11 % para aventais de protecdo com
equivaléncia nominal igual a 0,25 mmPb e entre 3,3 % e 10,6 % acima dos valores
declarados para aventais com equivaléncia nominal de 0,50 mmPb.

Foram obtidos valores de espessura equivalente de atenuacao tanto maiores
quanto menores que os valores declarados para os fabricantes B, D e E.

Como também ja havia sido observado no método da interpolacao linear, as
amostras pertencentes ao Fabricante D foram as menos uniformes, ou seja, a
diferenca percentual entre os valores declarados e os valores medidos variaram mais
que 48 %, uma vez que algumas amostras apresentaram uma variagdo de 30,9 %
abaixo do valor declarado, enquanto que outras apresentaram uma variacdo de
17,5 % acima do valor declarado, na tensao de 80kV.

Analisando-se os resultados, pdde-se observar que as diferengas percentuais
entre os valores do equivalente de atenuacgéo declarados e calculados pelo modelo de
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Archer sdo praticamente iguais as diferencas obtidas pelo método da interpolacédo
linear.

As incertezas obtidas para este método foram da mesma ordem de grandeza
das obtidas para a determinacdo da espessura equivalente de atenuagéo utilizando a
metodologia da interpolagao linear.

5.2.3 Meétodo do Somatorio de Exponenciais

A terceira metodologia escolhida para a determinacdo da espessura
equivalente de atenuagao foi o0 somatorio de exponenciais. A escolha deste método foi
motivada pelos resultados apresentados por Guimarées® em 2005 que mostrou, por
meio do teste do chi-quadrado (x%), que o somatério de exponenciais, dada pela
Equacdo 24 com n=2, é a fungdo que melhor representa a atenuagcao do feixe de

radiagdo X polienergético, considerando-se o aluminio como material de referéncia.

. n X
K=24 eXp[_ I_J Equacio 24

i=1 i

onde A; e 1, sdo os parametros de ajuste da fungcdo; K é a taxa de kerma no ar

correspondente a espessura x de um material atenuador.

5.2.3.1 Avaliacdo das Incertezas Associadas a Determinacdo da Espessura

Equivalente de Atenuacdo pelo Método do Somatorio de Exponenciais

Da mesma forma que a metodologia anterior e pelos mesmos motivos, 0
processo também foi dividido em duas etapas.

Na primeira etapa, foi estimada a incerteza nas leituras da taxa de kerma no ar
obtidas na obtencao da curva do chumbo padrao. Como fonte de incerteza do Tipo A
foi considerado o desvio padrdao da média; as incertezas do Tipo B consideradas foram
a resolugao e a exatidao do monitor da camara de ionizagao.

Foi feito o ajuste da Equacao 24 considerando-se as espessuras dos filtros de
chumbo, as leituras da taxa de kerma no ar correspondente a cada espessura de
chumbo e as incertezas combinadas das leituras da taxa de kerma no ar. Os
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parametros de ajuste obtidos, neste trabalho chamado de iniciais, € 0 ¥%.s para cada
tensdo e curva estdo mostrados nas Tabelas 40 a 42.

A partir desse ajuste prévio, foram determinadas para cada ponto novas
incertezas (oi), de acordo com a Equacao 23.

Na segunda etapa foi feito novamente um ajuste que gerou novos parametros
de ajuste (A,, t;, A; e ;). Os parametros de ajuste, agora denominados finais, obtidos
e 0 ¥%q para cada tensdo e curva estdo mostrados nas Tabelas 43 a 45. Todos os
ajustes realizados nesta metodologia também foram feitos utilizando-se o aplicativo
GnuPlot versao 4.0.

Como nao existe solucdo analitica para a Equacao 24, a espessura equivalente
de atenuagado dos dispositivos testados teve que ser determinada pelo método
numérico, ou seja, os valores da espessura em mmPb eram substituidos um a um até
que se igualassem aos valores de taxa de kerma no ar transmitida pela amostra.

Além disso, para a determinagao da incerteza da espessura do equivalente de
atenuacao, inicialmente foi necessério calcular a incerteza combinada da taxa de
kerma no ar, considerando-se as incertezas dos parametros de ajuste e coeficientes
de correlagao.

Sendo a derivada parcial da Equacgao 24, com n=2, no ponto correspondente a
espessura equivalente de atenuagao igual ao coeficiente angular da reta tangente ao
ponto, o coeficiente angular da reta pdde ser determinado segundo a Equacgdo 25,
onde A, t;, A; e 1, sd0 os parametros de ajuste e x é a espessura equivalente de

atenuacéo.
. _Al .exp(_'xj.tz +A2 exp(_x]tl
a_K —a= h b Equacao 25

A equacao da reta foi determinada pela Equacdo 26. A equacao da reta foi

derivada com relacao a K para se determinar o coeficiente de sensibilidade, segundo
a Equacao 27.

. Equacao 26
b-K

a

K=a-x+b = x=

onde a é o coeficiente angular e b é a intercepgao.
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T — Equacao 27

Finalmente, a incerteza combinada (u.;) foi determinada utilizando-se a
Equacéo 28, onde o, € a incerteza da taxa de kerma no ar determinada de acordo com
a Equacao 23.

Equacao 28

Do mesmo modo que a metodologia anterior, esse procedimento foi repetido
para cada curva de atenuacao do chumbo padréo obtida (Curvas 1, 2, 3 e 4), uma vez
que as medicdes para os diferentes fabricantes foram realizadas em dias diferentes.
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Tabela 40 - Parametros de ajustes iniciais em 80 kV (A, t;, A, to, xzred e v) para a funcao do somatério de exponenciais

Curva Chumbo | N2de A b A ke 2
Padrio medicdes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza X red v
(+/-) (+/-) (+-) (+/)

20 0,544 0,064 0,205 0,008 1,492 0,135 0,056 0,006 1,752 6

1 10 0,549 0,057 0,204 0,007 1,490 0,117 0,055 0,006 1,282 6

5 0,543 0,049 0,206 0,007 1,487 0,098 0,055 0,005 0,902 6

20 0,469 0,054 0,218 0,009 1,502 0,115 0,060 0,006 1,406 6

2 10 0,442 0,049 0,222 0,009 1,524 0,106 0,062 0,005 1,218 6

5 0,432 0,053 0,223 0,009 1,528 0,107 0,063 0,005 1,231 6

20 0,458 0,038 0,218 0,006 1,520 0,058 0,061 0,004 0,266 4

3 10 0,489 0,034 0,219 0,005 1,483 0,064 0,059 0,003 0,410 4

5 0,472 0,041 0,216 0,007 1,501 0,078 0,059 0,004 0,615 4

20 0,497 0,045 0,214 0,007 1,562 0,088 0,059 0,004 0,733 4

4 10 0,504 0,045 0,213 0,007 1,556 0,087 0,059 0,004 0,685 4

5 0,500 0,042 0,214 0,007 1,561 0,079 0,059 0,004 0,572 4
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Tabela 41 - Parametros de ajustes iniciais em 100 kV (A4, t;, A, t5, xzred e v) para a funcao do somatorio de exponenciais

Curva Chumbo Ne de A b A ke 2
Padrio medicoes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza X red v
(+/-) (+/-) (+/-) (+/)

20 0,697 0,044 0,313 0,006 1,836 0,084 0,097 0,005 0,510 9

1 10 0,723 0,042 0,309 0,006 1,822 0,079 0,094 0,005 0,430 9

5 0,743 0,042 0,305 0,006 1,810 0,076 0,093 0,005 0,385 9

20 0,669 0,040 0,319 0,006 1,811 0,076 0,098 0,005 0,443 9

2 10 0,669 0,051 0,319 0,008 1,812 0,094 0,099 0,006 0,664 9

5 0,630 0,058 0,326 0,010 1,839 0,101 0,102 0,007 0,774 9

20 0,699 0,045 0,309 0,006 1,780 0,083 0,096 0,005 0,509 9

3 10 0,670 0,050 0,314 0,008 1,800 0,089 0,099 0,006 0,599 9

5 0,683 0,053 0,312 0,008 1,791 0,092 0,097 0,006 0,611 9

20 0,682 0,043 0,319 0,007 1,888 0,087 0,098 0,005 0,541 9

4 10 0,705 0,043 0,314 0,006 1,875 0,081 0,097 0,005 0,463 9

5 0,724 0,042 0,312 0,006 1,865 0,076 0,095 0,005 0,386 9
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Tabela 42 - Parametros de ajustes iniciais em 150 kV (A4, t;, A, t5, xzred e v) para a funcao do somatorio de exponenciais

Curva Chumbo Ne de A b A ke 2
Padrio medicoes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza X red v
(+/-) (+/-) (+/-) (+/-)

20 0,941 0,079 0,366 0,008 2,006 0,073 0,167 0,006 0,098 9

1 10 0,912 0,076 0,370 0,008 2,035 0,070 0,168 0,006 0,091 9

5 0,926 0,094 0,368 0,010 2,023 0,086 0,167 0,007 0,126 9

20 0,930 0,072 0,367 0,007 1,986 0,067 0,166 0,006 0,089 9

2 10 0,939 0,077 0,366 0,008 1,979 0,071 0,166 0,006 0,093 9

5 0,937 0,084 0,366 0,009 1,982 0,077 0,166 0,007 0,112 9

20 1,021 0,050 0,353 0,004 1,864 0,047 0,160 0,004 0,041 9

3 10 0,901 0,068 0,366 0,007 1,975 0,062 0,167 0,005 0,076 9

5 0,907 0,060 0,366 0,006 1,973 0,055 0,167 0,005 0,057 9

20 0,991 0,054 0,363 0,005 2,021 0,050 0,163 0,004 0,048 9

4 10 1,014 0,051 0,361 0,005 2,004 0,048 0,162 0,004 0,041 9

5 0,983 0,058 0,364 0,006 2,035 0,054 0,164 0,004 0,049 9
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Tabela 43 - Parametros de ajustes finais em 80 kV (A, t;, Ay, t5, xzred e v) para a funcao do somatério de exponenciais

Curva Chumbo Ne de A t Az e 2
Padrao medicoes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza xred v
(+/-) (+/-) (+/) (+/-)

20 0,503 0,029 0,211 0,004 1,534 0,047 0,058 0,003 0,173 5

1 10 0,514 0,026 0,210 0,004 1,526 0,041 0,057 0,003 0,129 5

5 0,519 0,029 0,210 0,004 1,523 0,046 0,057 0,003 0,154 5

20 0,429 0,043 0,226 0,008 1,546 0,071 0,063 0,005 0,433 5

2 10 0,423 0,051 0,226 0,009 1,553 0,084 0,064 0,005 0,598 5

5 0,424 0,055 0,226 0,010 1,550 0,089 0,064 0,006 0,665 5

20 0,458 0,038 0,218 0,006 1,520 0,058 0,611 0,004 0,266 4

3 10 0,481 0,034 0,213 0,005 1,497 0,050 0,059 0,003 0,190 4

5 0,460 0,041 0,218 0,007 1,519 0,063 0,060 0,004 0,302 4

20 0,491 0,045 0,215 0,007 1,576 0,068 0,060 0,004 0,330 4

4 10 0,491 0,046 0,215 0,007 1,575 0,069 0,060 0,004 0,336 4

5 0,488 0,041 0,216 0,007 1,580 0,063 0,060 0,004 0,273 4
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Tabela 44 - Parametros de ajustes finais em 100 kV (A4, t;, Ay, t5, xzred e v) para a funcao do somatorio de exponenciais

Ay t Az t2
Curva Chumbo Ne de 2
Padrio medicdes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza X red v
(+/-) (+/-) (+/-) (+/-)

20 0,699 0,042 0,313 0,006 1,868 0,069 0,095 0,005 0,275 9

1 10 0,727 0,040 0,309 0,006 1,848 0,064 0,093 0,005 0,231 9

5 0,744 0,040 0,306 0,006 1,835 0,062 0,092 0,004 0,207 9

20 0,670 0,038 0,319 0,006 1,842 0,063 0,097 0,005 0,243 9

2 10 0,664 0,050 0,320 0,008 1,848 0,810 0,098 0,006 0,397 9

5 0,620 0,060 0,329 0,010 1,884 0,088 0,101 0,006 0,471 9

20 0,697 0,044 0,310 0,006 1,813 0,069 0,095 0,005 0,284 9

3 10 0,673 0,047 0,314 0,007 1,832 0,074 0,097 0,005 0,322 9

5 0,677 0,052 0,313 0,008 1,827 0,079 0,097 0,006 0,352 9

20 0,681 0,042 0,319 0,006 1,925 0,071 0,097 0,005 0,296 9

4 10 0,700 0,041 0,315 0,006 1,911 0,067 0,096 0,005 0,254 9

5 0,718 0,041 0,313 0,006 1,896 0,065 0,095 0,005 0,226 9
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Tabela 45 - Parametros de ajustes finais em 150 kV (A4, t;, Ay, t5, xzred e v) para a funcao do somatorio de exponenciais

Curva Chumbo Ne de A b A e 2
Padrio medicdes Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza X red v
(+/-) (+/-) (+-) (+/-)

20 0,963 0,077 0,364 0,008 1,997 0,073 0,164 0,006 0,054 9

1 10 0,936 0,075 0,368 0,008 2,026 0,071 0,165 0,006 0,052 9

5 0,945 0,091 0,367 0,086 2,019 0,086 0,165 0,007 0,072 9

20 0,957 0,071 0,364 0,007 1,971 0,067 0,164 0,005 0,049 9

2 10 0,968 0,074 0,363 0,007 1,964 0,070 0,163 0,006 0,052 9

5 0,971 0,081 0,363 0,008 1,961 0,077 0,163 0,006 0,061 9

20 1,038 0,049 0,352 0,004 1,859 0,047 0,159 0,004 0,022 9

3 10 0,929 0,068 0,364 0,007 1,962 0,064 0,165 0,005 0,044 9

5 0,934 0,060 0,363 0,006 1,958 0,057 0,164 0,004 0,033 9

20 1,014 0,053 0,361 0,005 2,010 0,050 0,161 0,004 0,027 9

4 10 1,033 0,051 0,359 0,005 1,996 0,049 0,160 0,004 0,024 9

5 0,994 0,060 0,363 0,006 2,035 0,057 0,162 0,004 0,032 9
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5.2.3.2 Resultados das Espessuras Equivalentes de Atenuacdo e Incertezas

Associadas Obtidas pelo Método do Somatorio de Exponenciais

Os resultados das espessuras equivalente de atenuagcdo e as incertezas
associadas obtidas pelo método do somatério de exponenciais foram organizados em
tabelas. Nessas tabelas também sdo apresentados os valores declarados da
espessura equivalente de atenuacao de cada amostra e o desvio percentual entre os
valores calculados e os valores declarados. Além disso, esta especificada qual foi a
curva de chumbo padrao (1, 2, 3 ou 4) utilizada para cada dispositivo de protecao.

Os resultados obtidos do Fabricante A para as tensdes de 80kV, 100kV e
150kV estao mostrados nas Tabelas 46 a 48, respectivamente. Os resultados obtidos
referentes ao Fabricante B nas trés tensdes avaliadas estdo apresentados nas
Tabelas 49 a 51, respectivamente.

Nas Tabelas 52 a 54 sdo apresentados os resultados referentes as amostras
do Fabricante C, nas Tabelas 55 a 57 os resultados referentes as amostras do
Fabricante D, e nas Tabelas 58 a 60 os resultados das amostras do Fabricante E.
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Tabela 46 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagéao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante A, em 80 kV. Método: somatdrio de exponenciais

. - Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenca
Curva Dispositivo i ol imPb) Medigoes Caloulada (mmPb)  (mmPb) (%)
20 0,456 0,006 -9,8
2 AV1 0,5 10 0,456 0,008 -9,8
5 0,456 0,008 -9,7
20 0,215 0,005 -16,3
2 AV1 - costas 0,25 10 0,214 0,005 -16,6
5 0,214 0,006 -16,6
20 0,436 0,006 -14,8
2 AV2 0,5 10 0,433 0,008 -15,5
5 0,431 0,008 -16,1
20 0,218 0,005 -14,9
2 AV?2 - costas 0,25 10 0,217 0,005 -15,5
5 0,217 0,006 -15,4
20 0,214 0,005 -17,0
2 AV3 0,25 10 0,213 0,005 -17,3
5 0,214 0,006 -17,1
20 0,216 0,005 -15,9
2 AV4 0,25 10 0,215 0,005 -16,2
5 0,216 0,006 -16,0
20 0,218 0,005 -14,9
2 AV5 0,25 10 0,218 0,005 -14,8
5 0,218 0,006 -14,9
20 0,442 0,006 -13,1
2 AV6 0,5 10 0,440 0,008 -13,5
5 0,439 0,008 -13,8
20 0,448 0,006 -11,7
2 AV7 0,5 10 0,446 0,008 -12,2
5 0,448 0,008 -11,7
20 0,456 0,006 -9,6
2 AVS8 0,5 10 0,453 0,008 -10,4
5 0,453 0,008 -10,4
20 0,227 0,005 -10,4
2 AV9 0,25 10 0,226 0,005 -10,8
5 0,225 0,006 -11,1
20 0,220 0,005 -13,7
2 AV10 0,25 10 0,220 0,005 -13,8
5 0,219 0,006 -14,2
20 0,451 0,006 -10,8
2 BO1 0,5 10 0,451 0,008 -10,8
5 0,451 0,008 -11,0
20 0,455 0,006 -9,8
2 BO2 0,5 10 0,452 0,008 -10,6
5 0,453 0,008 -10,4
20 0,451 0,006 -10,9
2 BO3 0,5 10 0,450 0,008 -11,2
5 0,449 0,008 -11,4
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Tabela 47 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante A, em 100 kV. Método: somatorio de exponenciais

Curva Dispositi\{o quivaléncia ltl‘-’~ Equivaléncia Incerteza Diferenca

de protecido Nominal ImmPb) Medic6es Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,437 0,004 -14,4

2 AV1 0,5 10 0,438 0,005 -14,1
5 0,436 0,006 -14,7

20 0,219 0,004 -141

2 AV1 - costas 0,25 10 0,220 0,005 -13,6
5 0,221 0,005 -13,2

20 0,433 0,004 -15,4

2 AV2 0,5 10 0,433 0,005 -15,4
5 0,431 0,006 -16,1

20 0,225 0,004 -11,3

2 AV2 - costas 0,25 10 0,225 0,005 -111
5 0,226 0,005 -10,6

20 0,219 0,004 -13,9

2 AV3 0,25 10 0,220 0,005 -13,6
5 0,221 0,005 -13,4

20 0,224 0,004 -11,5

2 AV4 0,25 10 0,225 0,005 -11,3
5 0,226 0,005 -10,8

20 0,223 0,004 -12,2

2 AV5 0,25 10 0,224 0,005 -11,8
5 0,224 0,005 -11,5

20 0,432 0,004 -15,8

2 AV6 0,5 10 0,432 0,005 -15,8
5 0,429 0,006 -16,6

20 0,442 0,004 -13,3

2 AV7 0,5 10 0,456 0,005 -9,7
5 0,441 0,006 -13,4

20 0,419 0,004 -19,4

2 AV8 0,5 10 0,425 0,005 -17,7
5 0,409 0,006 -22,2

20 0,225 0,004 -11,0

2 AV9 0,25 10 0,226 0,005 -10,7
5 0,226 0,005 -10,7

20 0,228 0,004 -9,7

2 AV10 0,25 10 0,228 0,005 -9,5
5 0,229 0,005 -9,3

20 0,441 0,004 -13,4

2 BO1 0,5 10 0,441 0,005 -13,4
5 0,437 0,006 -14,5

20 0,445 0,004 -12,5

2 BO2 0,5 10 0,444 0,005 -12,6
5 0,439 0,006 -13,8

20 0,442 0,004 -13,0

2 BO3 0,5 10 0,442 0,005 -13,2
5 0,438 0,006 -14,1
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Tabela 48 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante A, em 150 kV. Método: somatorio de exponenciais

. . Equivaléncia N¢ Equivaléncia Incerteza Diferenca
Curva Dispositivo o i) (MmPb) Medicbes Calculada (MMPb)  (mmPb) (%) ¢
20 0,447 0,002 -12,0
2 AVA 0,5 10 0,447 0,002 -11,9
5 0,447 0,002 -11,9
20 0,225 0,002 -11,3
2 AV1 - costas 0,25 10 0,225 0,002 -11,3
5 0,225 0,002 -11,3
20 0,447 0,002 -11,9
2 AV2 0,5 10 0,447 0,002 -11,9
5 0,449 0,002 -11,4
20 0,225 0,002 -11,0
2 AV2 - costas 0,25 10 0,225 0,002 -11,1
5 0,225 0,002 -11,0
20 0,225 0,002 -11,2
2 AV3 0,25 10 0,225 0,002 -11,3
5 0,225 0,002 -11,2
20 0,230 0,002 -8,6
2 AV4 0,25 10 0,230 0,002 -8,6
5 0,230 0,002 -8,5
20 0,231 0,002 -8,2
2 AV5 0,25 10 0,231 0,002 -8,3
5 0,231 0,002 -8,1
20 0,448 0,002 -11,7
2 AV6 0,5 10 0,448 0,002 -11,5
5 0,448 0,002 -11,5
20 0,453 0,002 -10,3
2 AV7 0,5 10 0,454 0,002 -10,2
5 0,454 0,002 -10,2
20 0,462 0,002 -8,2
2 AV8 0,5 10 0,462 0,002 -8,2
5 0,463 0,002 -8,1
20 0,230 0,002 -8,5
2 AV9 0,25 10 0,230 0,002 -8,5
5 0,231 0,002 -8,3
20 0,235 0,002 -6,6
2 AV10 0,25 10 0,234 0,002 -6,7
5 0,235 0,002 -6,5
20 0,463 0,002 -7,9
2 BO1 0,5 10 0,464 0,002 -7,7
5 0,465 0,002 -7,5
20 0,448 0,002 -11,7
2 BO2 0,5 10 0,446 0,002 -12,2
5 0,447 0,002 -11,8
20 0,455 0,002 -9,9
2 BO3 0,5 10 0,455 0,002 -9,9
5 0,455 0,002 -9,9
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Tabela 49 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante B, em 80 kV. Método: somatério de exponenciais

. . Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenga
Curva Dispositivo & (mmPb) Medicoes Caleulada (mmPb)  (mmPb) (%)9
20 0,229 0,005 -9,1
2 AVA 0,25 10 0,229 0,005 -9,4
5 0,229 0,006 -9,4
20 0,236 0,005 -5,8
2 AV2 0,25 10 0,236 0,005 -6,1
5 0,236 0,006 -6,0
20 0,257 0,005 2,7
2 AV3 0,25 10 0,257 0,006 2,5
5 0,256 0,006 2,5
20 0,236 0,005 -5,8
2 AV4 0,25 10 0,236 0,005 -5,9
5 0,235 0,006 -6,4
20 0,470 0,006 -6,4
2 BOA1 0,5 10 0,469 0,007 -6,6
5 0,468 0,008 -6,9
20 0,498 0,006 -0,4
2 BO2 0,5 10 0,497 0,007 -0,6
5 0,497 0,008 -0,6
20 0,465 0,006 -7,5
2 BO3 0,5 10 0,464 0,008 -7,9
5 0,463 0,008 -8,1

Tabela 50 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenga percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante B, em 100 kV. Método: somatério de exponenciais

. - Equivalénci Ne Equivalénci Incerteza Diferen
Curva  Disposltivo Nonﬂ:jna?((r:;;b) Medicoes Calc?llljadaa‘(am;an) (n(;‘r;t:b)a G(""/f) “
20 0,234 0,004 6,8
2 AV1 0,25 10 0,235 0,005 6.4
5 0,236 0,005 6,0
20 0,239 0,004 4,8
2 AV2 0,25 10 0,239 0,005 45
5 0,240 0,005 43
20 0,269 0,004 6.9
2 AV3 0,25 10 0,269 0,005 7.
5 0,269 0,005 7,0
20 0,241 0,004 3,9
2 AV4 0,25 10 0,241 0,005 36
5 0,242 0,005 3,4
20 0,461 0,004 8,5
2 BO1 05 10 0,461 0,005 8,5
5 0,479 0,006 4,4
20 0,482 0,004 3,7
2 BO2 05 10 0,482 0,006 37
5 0,455 0,006 9,8
20 0,455 0,004 10,0
2 BO3 05 10 0,456 0,005 9,8
5 0,439 0,006 13,8
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Tabela 51 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante B, em 150 kV. Método: somatorio de exponenciais

Curva Dispositivo

2 AVA
2 AV2
2 AV3
2 AV4
2 BO1
2 BO2
2 BO3

Tabela 52 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em

Equivaléncia
Nominal (mmPb)

0,25

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

Ne

20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5

Equivaléncia
Medicoes Calculada (mmPb)

0,241
0,241
0,241
0,249
0,249
0,249
0,276
0,276
0,276
0,253
0,253
0,253
0,487
0,491
0,492
0,486
0,486
0,487
0,472
0,472
0,471

0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

(%)
-3,9
-3,7
-3,6
-0,6
-0,6
-0,4
9,3
9,3
9,4
1,1

1,1

1,3
-2,8
1,8
1,6
2,8
-2,9
2,7
-6,0
-6,0
-6,1

Incerteza Diferenca
(mmPb)

chumbo, incerteza e diferenga percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante C, em 80 kV. Método: somatdrio de exponenciais

Curva Dispositivo

1 AV1

1 AV2

Equivaléncia
Nominal (mmPb)

0,5

0,25

N¢

20
10
5
20
10
5

Equivaléncia
Medicoes Calculada (mmPb)

0,521
0,520
0,522
0,272
0,272
0,272

0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003

(%)
4,1
3,9
4,1
8,0
8,1
8,0

Incerteza Diferencga
(mmPb)
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Tabela 53 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para

as amostras do Fabricante C, em 100 kV. Método: somatorio de exponenciais

Curva  Dispositivo  \oinal (mmPb) Medicées Calculada (mmPb)  (mmPb) (%)

20 0,556 0,005 10,1
1 AVA 0,5 10 0,557 0,005 10,2
5 0,557 0,004 10,3
20 0,260 0,004 3,7
1 AV2 0,25 10 0,259 0,004 3,4
5 0,258 0,004 3,3

Tabela 54 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em

Equivaléncia N2 Equivaléncia Incerteza Diferenca

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para

as amostras do Fabricante C, em 150 kV. Método: somatério de exponenciais

Curva  Dispositivo  \oinal (mmPb) Medicoes Calculada (mmPb)  (mmPb) (%)

20 0,561 0,002 10,9
1 AVA 0,5 10 0,560 0,002 10,6
5 0,556 0,002 10,1
20 0,274 0,002 8,7
1 AV2 0,25 10 0,274 0,002 8,6
5 0,274 0,002 8,7

Equivaléncia Ne Equivaléncia Incerteza Diferenca
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Tabela 55 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante D, em 80 kV. Método: somatério de exponenciais

Curva

Dispositivo

AVA

AV2

AV3

AV4

AV5

AV6

AV7

AV8

AV9

AV10

AVi1

AV1i2

AV13

AVi4

Equivaléncia
Nominal (mmPb)

0,25

0,5

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

0,25

0,5

Ne

Medicoes Calculada (mmPb)

20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5

Equivaléncia

0,189
0,188
0,187
0,561
0,558
0,563
0,274
0,275
0,272
0,250
0,250
0,248
0,210
0,210
0,208
0,393
0,395
0,393
0,484
0,485
0,486
0,213
0,214
0,214
0,298
0,299
0,297
0,607
0,608
0,613
0,450
0,449
0,448
0,553
0,553
0,558
0,229
0,230
0,228
0,521
0,518
0,522

Incerteza Diferenca

(mmPb)
0,004
0,003
0,004
0,004
0,004
0,005
0,004
0,003
0,004
0,004
0,003
0,004
0,004
0,003
0,004
0,005
0,004
0,005
0,005
0,004
0,005
0,004
0,003
0,004
0,004
0,004
0,005
0,004
0,004
0,005
0,005
0,004
0,005
0,004
0,004
0,005
0,004
0,003
0,004
0,005
0,004
0,005

(%)
-32,4
-33,2
-33,4
10,9
10,4
11,1
8,7
8,9
8,2
-0,1
-0,1
-0,9
-19,3
-19,2
-20,0
-27,3
-26,7
-27,3
-3,3
-3,1
-2,9
-17,3
17,1
-17.,1
16,2
16,5
15,8
17,6
17,8
18,4
-11,0
-11,3
-11,7
9,6
9,6
10,3
-9,0
-8,9
-9,5
4,0
3,5
4,3
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Tabela 56 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante D, em 100 kV. Método: somatorio de exponenciais

Curva

Dispositivo

AVA

AV2

AV3

AV4

AV5

AV6

AV7

AV8

AV9

AV10

AVi1

AV1i2

AV13

AVi4

Equivaléncia
Nominal (mmPb)

0,25

0,5

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

0,25

0,5

Ne

Medicoes Calculada (mmPb)

20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5

Equivaléncia

0,195
0,195
0,195
0,549
0,546
0,546
0,297
0,297
0,297
0,253
0,253
0,252
0,219
0,220
0,219
0,393
0,391
0,390
0,472
0,471
0,470
0,217
0,217
0,216
0,301
0,301
0,301
0,584
0,583
0,580
0,442
0,440
0,440
0,544
0,542
0,541
0,230
0,231
0,229
0,497
0,496
0,497

Incerteza Diferenca

(mmPb)
0,004
0,004
0,004
0,005
0,005
0,006
0,004
0,004
0,005
0,004
0,004
0,005
0,004
0,004
0,005
0,004
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,004
0,004
0,005
0,004
0,004
0,005
0,005
0,006
0,006
0,004
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,004
0,004
0,005
0,005
0,005
0,006

(%)
-28,0
-27,9
-28,4

8,9

8,5

8,5
15,8
15,8
15,7

1,0

1,1

1,0
-13,9
-13,9
-14,3
-27,2
-27,8
-28,1

-5,9

-6,2

-6,4
-15,5
-15,2
-15,6
16,9
16,9
16,8
14,3
14,3
13,8
13,2
-13,6
-13,6

8,1

7.7

7.6

-8,5

-8,4

-9,0

-0,7

-0,8

-0,6
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Tabela 57 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em

chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante D, em 150 kV. Método: somatorio de exponenciais

Curva

Dispositivo

AVA

AV2

AV3

AV4

AV5

AV6

AV7

AV8

AV9

AV10

AVi1

AV1i2

AV13

AVi4

Equivaléncia
Nominal (mmPb)

0,25

0,5

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

0,25

0,5

Ne

Medicoes Calculada (mmPb)

20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5
20
10
5

Equivaléncia

0,195
0,194
0,196
0,554
0,551
0,552
0,286
0,285
0,286
0,257
0,255
0,257
0,224
0,222
0,224
0,411
0,409
0,412
0,483
0,481
0,483
0,226
0,224
0,226
0,319
0,318
0,319
0,582
0,579
0,579
0,456
0,454
0,455
0,585
0,583
0,584
0,267
0,265
0,267
0,509
0,506
0,498

Incerteza Diferenca

(mmPb)
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,001
0,002
0,002
0,001
0,002
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,002
0,002
0,001
0,002
0,002
0,001
0,002
0,001
0,001
0,002
0,002
0,001
0,002
0,002
0,001
0,002
0,002
0,001
0,002
0,002
0,001
0,002
0,001
0,001
0,002
0,002

(%)
-27.9
-29,2
-27,7

9,7

9,2

9,4
12,7
12,2
12,7

2,6

2,0

2,8
-11,8
12,7
11,5
-21,6
-22.1
-21,5

-3,6

-4,0

-3,6
-10,7
-11,6
-10,6
21,7
21,3
21,6
14,0
13,6
13,7

-9,6
-10,2

-9,9
14,5
14,2
14,4

6,4

5,6

6,2

1,7

1,2

-0,5
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Tabela 58 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante E, em 80 kV. Método: somatorio de exponenciais

Cuma Disposito(ESGS |t Equivolenla | inceiza Dfrenco
20 0,440 0,005 -13,8
4 1 0,5 10 0,441 0,005 -13,3
5 0,445 0,005 -12,4
20 0,541 0,005 7,6
4 2 0,5 10 0,543 0,005 7,9
5 0,544 0,005 8,0
20 0,489 0,005 -2,4
4 3 0,5 10 0,489 0,005 2,3
5 0,489 0,005 -2,2
20 0,572 0,005 12,5
4 4 0,5 10 0,573 0,005 12,7
5 0,573 0,005 12,7

Tabela 59 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenga percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante E, em 100 kV. Método: somatdrio de exponenciais

Curva Dispositivo NEq!Jivaléncia r\_l‘—’~ Equivaléncia Incerteza Dife:enga
ominal (mmPb) Medicées Calculada (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,431 0,004 -16,1

4 1 0,5 10 0,432 0,004 -15,8
5 0,432 0,004 -15,8

20 0,569 0,005 12,1

4 2 0,5 10 0,569 0,005 12,2
5 0,571 0,005 12,4

20 0,487 0,005 -2,6

4 3 0,5 10 0,489 0,005 -2,3
5 0,490 0,004 -2,0

20 0,567 0,005 11,8

4 4 0,5 10 0,567 0,005 11,8
5 0,570 0,005 12,3
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Tabela 60 - Resultados da determinacao da espessura equivalente de atenuagao em
chumbo, incerteza e diferenca percentual entre o valor calculado e o valor nominal, para
as amostras do Fabricante E, em 150 kV. Método: somatdrio de exponenciais

Curva Dispositivo Nquivaléncia N® Egt;il\ézllir:’c;ia Incerteza  Diferenga
ominal (mmPb) Medicoes (mmPb) (mmPb) (%)

20 0,432 0,001 -15,6

4 1 0,5 10 0,432 0,001 -15,6
5 0,432 0,001 -15,7

20 0,555 0,001 9,9

4 2 0,5 10 0,556 0,001 10,1
5 0,554 0,001 9,8

20 0,497 0,001 -0,7

4 3 0,5 10 0,497 0,001 -0,6
5 0,496 0,001 -0,8

20 0,563 0,001 11,2

4 4 0,5 10 0,564 0,001 11,3
5 0,564 0,001 11,3

Analisando-se os resultados pode-se observar que as diferengas percentuais
entre os valores do equivalente de atenuagéo declarados e calculados pelo modelo do
somatorio de exponenciais sao praticamente iguais as diferencas obtidas pelo método
da interpolacao e pelo modelo de Archer.

Como nos outros dois métodos, as espessuras equivalentes de atenuacao dos
dispositivos do Fabricante A estavam todas abaixo dos valores declarados,
apresentando diferencas percentuais até 17,2% para aventais com equivaléncia
nominal de 0,25 mmPb em 80 kV e 19,8% para aventais com equivaléncia de 0,50
mmPb em 80kV.

Novamente o Fabricante C apresentou todos os resultados de equivalente de
atenuacdo positivos, ou seja, os valores calculados estavam entre 4,0 e 10,5 % para
aventais de protecdo com equivaléncia nominal igual a 0,50 mmPb.

Foram obtidos valores de espessura equivalente de atenuacao tanto maiores
quanto menores que os valores declarados para os fabricantes B, D e E.

Os resultados encontrados para os dispositivos do Fabricante D foram os
menos uniformes, ou seja, a diferenca percentual entre os valores declarados € os
valores medidos variaram aproximadamente 50%: algumas amostras com
equivaléncia nominal de 0,25 mmPb apresentaram variacdo de 21,5 % para menos,
enquanto que outras apresentaram uma variagao de 28,3 % para mais.

As incertezas obtidas para este método foram menores que as obtidas no
método da interpolagéo linear e no modelo de Archer e novamente o nimero de

medigdes nao influenciou significativamente a incerteza associada ao método.
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5.2.4 Re-avaliacdao da Espessura Equivalente de Atenuacado dos Aventais
Modificados pelo Fabricante D

Todos os fabricantes receberam um relatério com os resultados da
determinagdo das espessuras equivalente de atenuacdo e avaliacdo das
caracteristicas de confeccao de cada amostra enviada.

O Fabricante D foi alertado sobre as grandes diferengas entre os valores
medidos e declarados para a espessura equivalente de atenuacao de suas amostras.
O Fabricante D entao investigou a borracha plumbifera que utilizava na confecgao de
seus dispositivos de protegcdo e percebeu que havia diferencas na espessura da
borracha ao longo de sua extensao.

O Fabricante D trocou de fornecedor de borracha plumbifera e enviou 12 novas
amostras para serem avaliadas. Dessas 12 amostras seis eram do tipo odontolégico e,
portanto, ndo aplicaveis & norma NRB / IEC 61331-3".

A determinagdo da espessura equivalente de atenuacdo para estas amostras
foi realizada utilizando-se 5 medigdes da taxa de kerma no ar em cada ponto da curva
do chumbo padrao.

Os resultados obtidos estdo mostrados nas Tabelas 61 a 63. A identificacao
dos dispositivos, como por exemplo AV1R e AV2R, nao tem nenhuma correlacdo com
a identificacdo dos aventais de protecdo que haviam sido testados anteriormente.

Analisando-se os resultados, foi possivel perceber uma diminuicdo da variacao
da diferenca percentual entre os valores de espessura equivalente declarados e os
valores medidos.

Antes da mudanca de fornecedor de borracha plumbifera, a diferenca
percentual do equivalente de atenuagédo entre os valores declarados e os valores
medidos para as amostras de 0,25 mmPb variava entre -19,8 % e 20,6 %, e para as
amostras com equivalente nominal de 0,50 mmPb variava entre -25,7 % e 17,7 %.

No re-teste, ou seja, apds a mudanca de fornecedor de borracha plumbifera,
estas diferencas percentuais passaram a variar entre -3,6% e 9,5% para dispositivos
de protegdo com equivaléncia nominal de 0,25 mmPb e entre 0 e -11,7 % para os
dispositivos com equivaléncia nominal de 0,50 mmPb.

Estes resultados poderdo ser confirmados no item 5.2.6, onde serdo
apresentados os resultados da reprodutibilidade da espessura equivalente de

atenuacao para os diferentes fabricantes.
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Tabela 61 - Resultados da re-avaliagao dos aventais de protecao do Fabricante D.
Método: interpolacéo linear

Tensao Dispositivo quivaléncia Equivaléncia Incerteza Diferenca
(kV) Nominal (mmPb) Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
AV1R 0,25 0,250 0,018 0,0
AV2R 0,25 0,241 0,011 -3,6
AV3R 0,5 0,449 0,016 -11,4
AV4R 0,25 0,276 0,016 9,5
AV5R 0,25 0,246 0,011 -1,7
80 AVER 0,5 0,482 0,019 -3,8
AV7R 0,5 0,497 0,031 -0,7
AV8R 0,25 0,262 0,017 4,5
AVI9R 0,5 0,448 0,018 -11,7
AV10R 0,5 0,500 0,029 0,0
AV11R 0,25 0,243 0,011 -2,9
AV12R 0,5 0,468 0,018 -6,9
AV1R 0,25 0,257 0,020 2,9
AV2R 0,25 0,242 0,012 -3,4
AV3R 0,5 0,454 0,017 -10,2
AV4R 0,25 0,273 0,018 8,5
AV5R 0,25 0,274 0,018 8,8
100 AV6R 0,5 0,498 0,025 -0,4
AV7R 0,5 0,484 0,018 -3,4
AV8R 0,25 0,268 0,018 6,6
AVI9R 0,5 0,449 0,018 -11,4
AV10R 0,5 0,506 0,025 1,2
AV11R 0,25 0,238 0,012 -5,2
AV12R 0,5 0,473 0,018 -5,7
AV1R 0,25 0,262 0,021 4,5
AV2R 0,25 0,249 0,022 -0,5
AV3R 0,5 0,460 0,018 -8,7
AV4R 0,25 0,280 0,019 10,7
AV5R 0,25 0,278 0,019 10,1
150 AV6R 0,5 0,484 0,019 -3,3
AV7R 0,5 0,490 0,019 -2,0
AV8R 0,25 0,267 0,020 6,5
AVI9R 0,5 0,457 0,017 -9,5
AV10R 0,5 0,509 0,026 1,8
AV11R 0,25 0,241 0,014 -3,9

AV12R 0,5 0,474 0,018 -5,5
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Tabela 62 - Resultados da re-avaliacao dos aventais de protecao do Fabricante D.
Método: modelo de Archer

Tensao Dispositivo Eq_uivaléncia Equivaléncia Incerteza Diferenca
(kV) Nominal (mmPb) Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
AV1R 0,25 0,247 0,007 -1,1
AV2R 0,25 0,236 0,007 -5,8
AV3R 0,5 0,439 0,010 -14,0
AV4R 0,25 0,266 0,008 6,1
AV5R 0,25 0,245 0,007 -2,2
80 AV6R 0,5 0,480 0,011 -4,2
AV7R 0,5 0,498 0,011 -0,4
AV8R 0,25 0,256 0,007 2,2
AVIR 0,5 0,437 0,011 -14,3
AV10R 0,5 0,500 0,010 0,1
AV11R 0,25 0,239 0,007 -4,6
AV12R 0,5 0,461 0,011 -8,4
AV1R 0,25 0,253 0,009 1,2
AV2R 0,25 0,238 0,009 -4,9
AV3R 0,5 0,444 0,012 -12,7
AV4R 0,25 0,265 0,010 5,8
AV5R 0,25 0,266 0,010 6,0
100 AV6R 0,5 0,495 0,012 -1,0
AV7R 0,5 0,479 0,012 -4.4
AV8R 0,25 0,261 0,009 4,2
AVIR 0,5 0,439 0,012 -14,0
AV10R 0,5 0,501 0,013 0,3
AV11R 0,25 0,232 0,009 -7,7
AV12R 0,5 0,466 0,012 -7,4
AV1R 0,25 0,258 0,011 3,1
AV2R 0,25 0,248 0,011 -0,8
AV3R 0,5 0,452 0,013 -10,6
AV4R 0,25 0,273 0,011 8,5
AV5R 0,25 0,272 0,011 8,0
150 AV6R 0,5 0,481 0,013 -4,0
AV7R 0,5 0,489 0,013 -2,3
AV8R 0,25 0,263 0,011 4,8
AVIR 0,5 0,449 0,012 -11,5
AV10R 0,5 0,505 0,013 1,0
AV11R 0,25 0,238 0,011 -4,8

AV12R 0,5 0,468 0,012 -6,8
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Tabela 63 - Resultados da re-avaliacao dos aventais de protecao do Fabricante D.
Método: somatorio de exponenciais

Tensao Dispositivo quivaléncia Equivaléncia Incerteza Diferenca
(kV) Nominal (mmPb) Calculada (mmPb) (mmPb) (%)
AV1R 0,25 0,242 0,004 -3,2
AV2R 0,25 0,231 0,004 -8,1
AV3R 0,5 0,442 0,005 -13,0
AV4R 0,25 0,261 0,004 4,3
AV5R 0,25 0,239 0,004 -4,4
80 AV6R 0,5 0,485 0,005 -3,1
AV7R 0,5 0,504 0,005 0,7
AV8R 0,25 0,250 0,004 0,1
AVIR 0,5 0,441 0,005 -13,4
AV10R 0,5 0,506 0,005 1,2
AV11R 0,25 0,234 0,004 -6,8
AV12R 0,5 0,466 0,005 -7,4
AV1R 0,25 0,250 0,004 0,2
AV2R 0,25 0,237 0,004 -5,7
AV3R 0,5 0,437 0,004 -14,4
AV4R 0,25 0,262 0,004 4,5
AV5R 0,25 0,262 0,004 4,7
100 AV6R 0,5 0,490 0,004 -2,0
AV7R 0,5 0,474 0,004 -5,5
AV8R 0,25 0,258 0,004 3,0
AVIR 0,5 0,432 0,004 -15,7
AV10R 0,5 0,497 0,004 -0,5
AV11R 0,25 0,231 0,004 -8,3
AV12R 0,5 0,460 0,004 -8,7
AV1iR 0,25 0,259 0,001 3,6
AV2R 0,25 0,249 0,001 -0,3
AV3R 0,5 0,450 0,001 -11,0
AV4R 0,25 0,274 0,001 8,8
AV5R 0,25 0,273 0,001 8,3
150 AV6R 0,5 0,479 0,001 -4,5
AV7R 0,5 0,487 0,001 -2,7
AV8R 0,25 0,264 0,001 5,2
AVIR 0,5 0,447 0,001 -11,9
AV10R 0,5 0,503 0,001 0,6
AV11R 0,25 0,240 0,001 -4,2

AV12R 0,5 0,466 0,001 -7,2




Capitulo 5 — Resultados

5.2.5 Comparacdo entre as trés Metodologias Avaliadas para
Determinacdo da Espessura Equivalente de Atenuacao

Comparando-se as trés metodologias avaliadas para a determinacdo da
espessura equivalente de atenuagado pode-se perceber que o resultado final é
praticamente 0 mesmo.

A Tabela 64 apresenta a comparacao dos trés métodos utilizados. Para compor
esta tabela, foram escolhidos dois aventais de cada fabricante: um com o equivalente
de atenuagdo nominal igual a 0,25 mmPb e o outro com o equivalente de atenuacgao
igual nominal a 0,50 mmPb, exceto para o Fabricante E que eram todas equivalentes a
0,50 mmPb. Além disso, para a composicdo desta tabela foram selecionados os
resultados referentes a cinco medicées na tensao de 100 kV.

O método da interpolacdo linear é apresentado como método 1, o modelo de
Archer como método 2 e 0 método do somatério de exponenciais como método 3.

Analisando-se os dados, é possivel observar que os resultados das espessuras
equivalentes de atenuagdo nas trés metodologias avaliadas apresentam uma
diferenga maxima de 5,9 % entre uma metodologia e outra. Além disso, as incertezas
associadas a cada método apresentaram pouca variagao.

Para se obter os resultados referentes a metodologia da interpolagéo linear, foi
necessario apenas uma planilha do Excel; alguns resultados foram trabalhados
utilizando-se o software Mathcad ® para a monitoracdo dos resultados, pois neste
aplicativo a visualizagdo dos resultados pode ser acompanhada passo a passo.

Nas metodologias do somatoério de exponenciais e modelo de Archer foi
necessaria a utilizacao do software GnuPlot que ajustava as fungdes e apresentava os
valores dos parametros, as incertezas dos parametros e a matriz de correlagédo; a
partir dai, estes valores podiam ser trabalhados a fim de se obter o equivalente de
atenuagdo. Além disso, como foi necessério transferir as incertezas das espessuras
dos filtros de chumbo para os valores da taxa de kerma no ar em cada ponto, o ajuste
teve que ser feito duas vezes em cada metodologia, para cada tensao e para cada
nuamero de medicdes realizado.

Assim, levando-se em consideragdo a praticidade do método, juntamente com
os resultados de incertezas apresentados, € possivel dizer que dentre as trés
metodologias a que mais se adequaria as condicbes do laboratério para a
determinagdo da espessura equivalente de atenuacao é a metodologia da interpolagéo

linear.
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Tabela 64 - Comparacgdo dos resultados utilizando as trés metodologias avaliadas na
tensao de 100 kV entre todos os fabricantes

Fabricante Dispositivo

AV3
A

AV6

AV1
B

BO1

AV2
C

AV1

AV3
D

AV7

AV1
E

AV2

AV1R

D (re-teste)
AVIR

Equivaléncia
Nominal (mmPb)

0,25

0,5

0,25

0,5

0,25

0,5

0,25

0,5

0,5

0,5

0,25

0,5

Método

WM = WN = WN = WN—=WMND = WN = W= WM —=WN—=WMN= WD =W =

Equivaléncia
Calculada (mmPb)
0,228
0,220
0,221
0,448
0,436
0,429
0,240
0,236
0,236
0,473
0,465
0,479
0,269
0,262
0,258
0,565
0,558
0,557
0,315
0,302
0,297
0,481
0,475
0,470
0,448
0,438
0,432
0,578
0,571
0,571
0,257
0,253
0,250
0,449
0,439
0,432

Incerteza
(mmPb)

0,012
0,009
0,005
0,016
0,012
0,006
0,012
0,009
0,005
0,017
0,012
0,006
0,018
0,009
0,004
0,018
0,013
0,004
0,015
0,010
0,005
0,020
0,012
0,005
0,017
0,012
0,004
0,019
0,013
0,005
0,020
0,009
0,004
0,018
0,012
0,004

Diferenca
(%)
-9,6

-13,6
-13,4
-11,5
-14,7
-16,6
-4.1
-5,9
-6,0
-5,8
-75
-4,4
71
4,6
3,3
11,5
10,4
10,3
20,7
17,2
15,7
-4,0
-5,3
-6,4
-11,5
-14,1
-15,8
13,5
12,5
12,4
2,9
1,2
0,2
-11,4
-14,0
-15,7

5.2.6 Avaliacdo da Reprodutibilidade da Espessura Equivalente de

Atenuacao

Em geral, o fabricante dos dispositivos de protecao radiolégica seleciona um

Unico fornecedor de borracha plumbifera e confecciona todos os seus produtos

utiizando a mesma borracha. Assim, a espessura equivalente de atenuacdo em
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chumbo de todos os dispositivos confeccionados deveria, a principio, apresentar
praticamente a mesma variagao entre o valor nominal e o valor medido.

Porém, durante a determinacdo da espessura equivalente de atenuagao das
amostras avaliadas, percebeu-se que havia uma grande variagdo entre os valores
calculados para amostras com o mesmo valor nominal de espessura equivalente de
atenuacao de um mesmo fabricante.

Desta forma, foi feita a avaliacao da reprodutibilidade da espessura equivalente
de atenuacdo (calculada) de cada fabricante. Neste estudo, os dispositivos de
protecdo pertencentes a cada fabricante foram divididos por equivaléncia nominal.

A reprodutibilidade (R) foi determinada utilizando-se a Equagéo 29:

E max— E min

R(%) = .
(%) (E max+ E min)/2

100 Equacdo 29

onde E max é a espessura de equivalente de atenuacgao calculada maxima para os
dispositivos de protecdo com a mesma equivaléncia nominal
E min é a espessura de equivalente de atenuacdo calculada minima para os

dispositivos de protecdo com a mesma equivaléncia nominal

Este estudo nao pdde ser realizado para os dispositivos de prote¢ao enviados
pelo Fabricante C, uma vez que foi ensaiado apenas um avental de protecdo de cada
espessura.

Os resultados obtidos para as tensées de 80 kV, 100 kV e 150kV, mostrados
na Figura 23, mostram que as espessuras equivalentes de atenuacao dos dispositivos
de protecao confeccionados pelo Fabricante A sdo mais reprodutiveis, ou seja, a
espessura equivalente de atenuagdo para diferentes dispositivos com a mesma
equivaléncia nominal é praticamente a mesma nas trés tensdes avaliadas.

O contrario acontece com os dispositivos de protecdo confeccionados pelo
Fabricante D, visto que a reprodutibilidade calculada foi de 53 % para os dispositivos
com equivaléncia nominal igual a 0,25 mmPb e de 36 % para os dispositivos com
equivaléncia nominal de 0,5 mmPb na tensdo de 100 kV, chegando a 57 % para os
dispositivos com equivaléncia nominal igual a 0,25 mmPb na tensao de 150 kV.

Os resultados obtidos no re-teste dos aventais de protecdo do Fabricante D
mostraram que houve diminuicdo dos valores percentuais obtidos. Desta forma, pode-
se dizer que apds a troca do material atenuador as espessuras equivalentes de
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atenuagao dos aventais confeccionados pelo Fabricante D sdo mais reprodutiveis que
os valores obtidos inicialmente.

80 kVp

60+

507

40+

304

20+

Reprodutibilidade (%)

A B D E D (re-teste)
Fabricante

00,25 mmPb @ 0,50 mmPb

100 kVp

607

50

401

30

201

Reprodutibilidade (%)

A B D E D (re-teste)
Fabricante

30,25 mmPb @0,50 mmPb

150 kVp

607

507

404

30

201

Reprodutibilidade (%)

A B D E D (re-teste)
Fabricante

0 0,25 mmPb @ 0,50 mmPb

Figura 23 - Verificagao da reprodutibilidade do equivalente de atenuacéao dos
dispositivos com equivaléncia nominal igual a 0,25mmPb e 0,50mmPb, para as tensées
de 80 kV, 100 kV e 150kV
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5.2.7 Avaliacdo do Percentual de Transmissdo Para os Dispositivos de
Protecao Radioldgica dos Diferentes Fabricantes

Considerando-se dois dispositivos de protecdo com a mesma equivaléncia
nominal e confeccionados por fabricantes diferentes, o percentual de transmisséo, a
principio, deveria ser o mesmo.

Observando-se os resultados obtidos para as espessuras equivalentes de
atenuacao para os dispositivos de protecao, percebeu-se que havia variagdes entre os
valores calculados para os diferentes fabricantes.

Com o objetivo de quantificar quanto estas diferengas influenciam na eficiéncia
destes dispositivos com relacdo a atenuacgao, foi feita a avaliacdo do percentual de
transmisséo dos dispositivos de protecédo para os diferentes fabricantes.

Para cada fabricante, calculou-se a média de todos os dispositivos enviados
(avental de protecao e blindagem de ovario) com o0 mesmo equivalente de atenuacao
nas tensdes de 80 kV, 100 kV e 150 kV, com o objetivo de se verificar a transmissao
percentual na faixa de tensao utilizada em radiodiagnoéstico.

Os resultados obtidos para os dispositivos com equivaléncia igual a 0,25 mmPb
e 0,50 mmPb estdo apresentados na Figura 24. Comparando-se os diferentes
fabricantes, é possivel verificar diferencas de até 5,6% em 150 kV para os dispositivos
equivalentes a 0,25 mmPb e 4,2% em 150kV para dispositivos de 0,50 mmPb.

Dispositivos - 0,50 mmPb
Dispositivos - 0,25 mmPb

Transmiss&o (%)
n
o
Transmiss&o (%)

80 100 150 80kVp 100kVp 150kVp
Tensao (kVp) Tensao (kVp)

OA ®B ©C OD mD (re-teste) OA BB OC OD BE @D (e-est)

Figura 24 - Avaliacdo do percentual de transmissao dos dispositivos com equivaléncia
igual a 0,25 mmPb e 0,50 mmPb pertencentes aos diferentes fabricantes (A, B,C, D, E e
D re-teste) na faixa de tensao utilizada em radiodiagndstico

Christodoulou et al’ fizeram um estudo para avaliar o percentual de
transmissédo de 40 aventais de protecdo do Departamento de Radiologia da University
of Michigan, provenientes de oito diferentes fabricantes dos Estados Unidos.
Comparando-se os resultados obtidos no presente trabalho com os resultados
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apresentados por Christodoulou et al’, mostrados na Tabela 65, pode-se observar a
grande semelhanga no percentual de transmissdo dos dispositivos de protecdo de
0,25 mmPb e de 0,50 mmPb dos fabricantes brasileiros e dos fabricantes americanos.

Tabela 65 — Intervalo de variacao do percentual de transmissao dos dispositivos de
protecao com equivaléncia igual a 0,25 mmPb e 0,50 mmPb, em 100 kV

0,25 mmPb 0,50 mmPb
Minimo (%) Maximo (%) Minimo (%) Maximo (%)
Fabricante A 18,2 21,7 6,0 8,1
Fabricante B 15,9 21,6 6,3 7,0
Fabricante C - 16,4 - 47
Presente trabalho  Fabricante D 10,5 23,8 4,3 8,9
Fabricante E - - 45 7,5
Fabricante D
(re-teste) 16,3 19,3 59 7,6
Christodoulou et al’ 12,3 20,7 3,5 6,7

5.2.8 Calculo da Inomogeneidade

Segundo a norma NBR / IEC 61331-1 '®, a inomogeneidade do material
atenuador deve ser indicada junto com a espessura equivalente de atenuacdo como
tolerancia, nas mesmas unidades.

Com o objetivo de otimizar os calculos, a inomogeneidade foi determinada
utilizando-se a metodologia da interpolagéo linear para cinco medi¢gées da taxa de
kerma no ar em cada ponto.

A Tabela 66 apresenta os valores obtidos da inomogeneidade dos dispositivos
de protecao avaliados em 100 kV

De acordo com os resultados obtidos, os fabricantes D e E apresentaram os
valores maiores de inomogeneidade. A explicagdo para este fato, no caso do
Fabricante D, deve-se, provavelmente, as diferencas na espessura ao longo da
borracha plumbifera, uma vez que apés a troca do fornecedor de borracha, o valor
maximo da inomogeneidade passou de 0,030 mmPb para 0,018 mmPb.

98



Capitulo 5 — Resultados

Tabela 66 - Inomogeneidade do material atenuador dos dispositivos de protecao em

100 kV
. . - Equivaléncia Nominal Equivaléncia Inomogeneidade
Fabricante  Dispositivo (mmPb) Caloulada (mmPb) (mngb)
AVA 0,5 0,455 0,010
AV1 - costa 0,25 0,229 0,008
AV2 0,5 0,450 0,004
AV2 - costa 0,25 0,233 0,002
AV3 0,25 0,228 0,002
AV4 0,25 0,232 0,004
AV5 0,25 0,231 0,003
A AV6 0,5 0,448 0,002
AV7 0,5 0,459 0,008
AV8 0,5 0,430 0,005
AV9 0,25 0,233 0,002
AV10 0,25 0,235 0,004
BO1 0,5 0,455 0,010
BO2 0,5 0,458 0,006
BO3 0,5 0,457 0,006
AVA 0,25 0,240 0,010
AV2 0,25 0,243 0,009
AV3 0,25 0,282 0,011
B AV4 0,25 0,244 0,005
BO1 0,5 0,473 0,017
BO2 0,5 0,488 0,011
BO3 0,5 0,471 0,012
c AVA 0,5 0,565 0,022
AV2 0,25 0,269 0,011
AVA 0,25 0,206 0,011
AV2 0,5 0,558 0,003
AV3 0,25 0,315 0,014
AV4 0,25 0,260 0,008
AV5 0,25 0,228 0,005
AV6 0,5 0,408 0,017
D AV7 0,5 0,481 0,030
AV8 0,25 0,226 0,009
AV9 0,25 0,319 0,009
AV10 0,5 0,588 0,012
AV1i1 0,5 0,457 0,006
AV12 0,5 0,554 0,024
AV13 0,25 0,236 0,021
AVi4 0,5 0,506 0,014
AVA 0,5 0,448 0,019
E AV2 0,5 0,578 0,035
AV3 0,5 0,498 0,030
AV4 0,5 0,578 0,044
AVA 0,25 0,257 0,012
AV2 0,25 0,242 0,018
D (re-teste) AV3 0,5 0,454 0,003
AV9 0,5 0,449 0,005
AV1i1 0,25 0,238 0,006
AV12 0,5 0,473 0,009

99



Capitulo 5 — Resultados

5.3 CARACTERISTICAS DE CONFECCAO

As caracteristicas de confecgao dos aventais de protecao e das blindagens de
ovario avaliadas foram divididas em documentos acompanhantes, prescricdes gerais
na marcagéo, projeto e materiais e particularidades dos aventais de protecdo e das
blindagens de ovario.

Todos os itens que foram avaliados, mostrados no Anexo 1, sdo requisitos da
norma NBR / IEC 61331-3 ™.

5.3.1 Documentos Acompanhantes

Foram avaliados os documentos acompanhantes dos aventais de protecdo e
das blindagens de ovario em conjunto, uma vez que este item faz parte do capitulo de
generalidades da norma.

As exigéncias da norma foram colocadas em forma de questdes. Desta forma,
os documentos acompanhantes foram analisados por meio de 10 itens:

1. Possui documento acompanhante?

2. O documento acompanhante possui identidade dos itens de dispositivos
de protegao aos quais se aplicam?

3. O documento acompanhante possui descricdo de todas as marcacoes
nos itens, com explanagao de seus significados?

4. O documento acompanhante possui instrucées para utilizagdo com
recomendagdes para armazenamento quando ndo em uso?

5. O documento acompanhante possui instrugbes para utilizagdo com
recomendagbes para métodos e materiais a serem utilizados para
limpeza e desinfec¢ao?

6. O documento acompanhante possui método recomendado e freqiiéncia
da inspecao periddica pelo usuario, a fim de verificar a manutencéo das
propriedades de atenuacao?

7. O documento acompanhante possui detalhes de conformidade com a
norma NBR / IEC 61331-3 °?

8. Se o documento possui alguma informacao destinada ao paciente, ela
esta separada das outras informagdes?

9. Qual é o idioma no qual o documento acompanhante foi originalmente
redigido, aprovado ou fornecido pelo fabricante?
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10. Se o documento acompanhante foi escrito em um idioma diferente do
idioma que foi redigido originalmente: possui pelo menos uma

referéncia a versao original?

Dentre os cinco fabricantes, apenas os Fabricantes A, D e E possuiam
documentos acompanhantes para os seus modelos de aventais de protecao.

Nenhum dos documentos acompanhantes, apresentados pelos 3 fabricantes,
atendiam a todos os itens exigidos pela norma, como pode ser observado na Figura 25.
O documento acompanhante que menos apresentou ndo-conformidades foi o enviado
pelo Fabricante A, e os Fabricantes D e E apresentaram a mesma quantidade de
conformidades.

Além disso, das blindagens de ovario analisadas, nenhuma possuia documento
acompanhante. As blindagens de ovario pertenciam aos Fabricantes A e B.

O item relativo ao idioma em que o documento acompanhante foi originalmente
escrito, foi considerado nao aplicavel, uma vez que todos os documentos

acompanhantes avaliados pertenciam a dispositivos nacionais.

Documentos acompanhantes

-
[—]

Hiamemo de kens
= o= M e o W = 0 o

g z : 2 -
A B C D E
Fabricantes
Enio conforme W conforme On&o aplicavel

Figura 25 - Resultado da avaliacao dos documentos acompanhantes dos aventais de
protecao e das blindagens de ovario
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5.3.2 Prescricoes Gerais na Marcacao, Projeto e Materiais

Da mesma forma que os documentos acompanhantes, as prescricoes gerais
na marcagao, projeto e materiais dos aventais de protecdo e das blindagens de ovario
também foram analisadas em conjunto, visto que este item também faz parte do
capitulo de generalidades da norma.

Assim, as prescricdes gerais na marcagdo, projeto e materiais foram
analisados por meio de 05 itens:

1. O avental de protecao esta marcado de forma que seja garantida sua
correlagdo com o documento acompanhante?
E possivel colocar e retirar o avental de prote¢do sem ajuda?
O material atenuador possui certificado segundo a norma
NBR /IEC 61331-1 '°?

4. Todas as superficies acessiveis internas e externas do avental de
protecdo sdo adequadas para limpeza e desinfeccao?

5. E possivel tocar alguma superficie do material atenuador?

Pode-se observar que dos 05 itens avaliados, nenhum dos fabricantes
atenderam ao item 1, mesmo aqueles fabricantes que possuiam documentos
acompanhantes para os aventais de protegcdo. Dentre os cinco Fabricantes, somente o
Fabricante A possuia o material atenuador certificado pela norma
NBR / IEC 61331-1"° de 2004.

Os demais itens foram atendidos por todos os Fabricantes.

5.3.3 Aventais de Protecao

Os aventais de protegcdo foram avaliados basicamente por meio de um
questionario de 16 perguntas, formuladas a partir dos itens requeridos pela norma em
questdo. Dessas 16 perguntas, 09 estavam relacionadas com as caracteristicas de
confecgdo e 6 eram relativas a marcagao dos aventais de protegao.

Os resultados obtidos foram divididos em caracteristicas de confecgédo e

verificacdo da marcacao e estdo mostrados a seguir.
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5.3.3.1 Caracteristicas de confecgcdo

As caracteristicas de confecgdo foram analisadas por meio das seguintes

perguntas:

1. Como a norma NBR / IEC 61331-3 ' classifica este avental de
protecao? O avental esta classificado de acordo com a Norma?

2. O avental de protegado consiste em uma ou mais camadas de material
protetor?

3. O avental protetor cobre a parte anterior do corpo, a garganta, todo o
esterno, os ombros e desce pelo menos até a metade dos joelhos?

4. Ha furos de costura (para fixacao das partes) desprotegidos na parte
anterior do avental de protecao?

5. O avental de protecdo esta classificado por tamanho de acordo com
a Tabela 677 Qual é a sua classificagao?

A largura do material protetor em cada ombro é maior que 11 cm?
O material protetor na parte posterior dos ombros possui pelo menos
15cm?

8. Se o avental de protecao for do tipo fechado: ele cobre as laterais do
corpo (10 cm ou menos abaixo da axila) até pelo menos a metade da
coxa e as costas até o joelho?

9. De acordo com as medicdes € com as informacdes da Tabela 63, qual é
a sua classificagao?
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Tabela 67 - Tamanhos padronizados de aventais de protecao segundo a
NBR / IEC 61331-3"° de 2004

Tamanho padronizado Sl'-mbo!os Dimensdes (cm)
literais D1 D2 D3
Muito curto PMC 90
Curto PC 100
Pequeno Médio PM 110 60 100
Longo PL 120
Extralongo PEL 130
Muito curto MMC 90
Curto MC 100
Médio Médio MM 110 60 110
Longo ML 120
Extralongo MEL 130
Curto GC 100
Grande Medio oM 1o 75 120
Longo GL 120
Extralongo GEL 130

Onde: D1 é o comprimento do meio do ombro até a borda inferior;
D2 ¢ a largura da parte anterior e a largura da parte posterior dos aventais de protegao
fechados com presilhas na lateral;
D3 é a medigao da cintura dos aventais de protegdo fechados com presilhas no meio da
parte anterior ou posterior;
Dimensodes D1, D2 e D3 sdo dimensdes minimas.

A Norma NBR / IEC 61331-3"° descreve 04 categorias de aventais de protecao.
Sao elas: avental de protecao leve; avental de protecdo fechado; avental de protecao
fechado leve e avental de protecao fechado pesado. De acordo com a andlise da
classificagdo por categoria, 35 % dos aventais de protegcdo nao estavam classificados
segundo a norma, os quais pertencem aos Fabricantes B, C e E. Somente os aventais
de protecdo dos Fabricantes A e D apresentaram classificagdo por categoria, porém
60 % dos aventais do Fabricante A e 43 % do Fabricante D estavam classificados de

maneira incorreta, como mostra a Figura 26.
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Classificagdo por categoria

100 4
90 4
80
70
G0 4
a0 4
40
30
20 1
10 1

0 " . : —

A B C D E
Fabricantes

Guantidade de aventais de
protegdo (%)

O classificagdo correta ® classificagdo errada O ndo classificado

Figura 26 — Resultado da classificacao por categoria dos aventais de protecao avaliados

Dentre as caracteristicas de projeto dos aventais de protecdo, a norma em
questao descreve que estes devem ser projetados de maneira a cobrir a parte anterior
do corpo, da garganta, todo o esterno e os ombros, descendo pelo menos até o joelho.
Segundo a avaliagao feita, os aventais de protecio dos Fabricantes A, C e E atendiam
a essa exigéncia, porém 25 % dos aventais do Fabricante B € 79 % do Fabricante D
nao estavam de acordo com este item, como ilustra a Figura 27.

100
L a0
2 =i
‘E —~ 70
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2T 60
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- 5 4n
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= a 30
E 20
S 10
] : : . .
A B C D E
Fabricantes
E confaorme @ ndo conforme

Figura 27 — Resultado da verificacao se os aventais de prote¢ao cobrem a parte anterior
do corpo, da garganta, todo o esterno e os ombros, descendo pelo menos até o joelho

Na avaliagdo feita para verificar se o0s aventais de protegcdo estavam
classificados segundo a Tabela 67, foi possivel observar que somente o Fabricante D
possuia esta classificacdo, porém dos 14 aventais de protecdo cedidos, 02 nao
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estavam classificados, 02 estavam classificados errados e o restante, 10 aventais, ndo
se enquadravam na classificagéo.

Foram feitas as medi¢des do comprimento (Figura 28-a), largura (Figura 28-b)
e medicdo da cintura dos aventais de protecdo. Com essas medi¢des, procurava-se
na Tabela 67 uma classificacdo por tamanho padronizado. Nem sempre era possivel
classificar o avental, uma vez que grande parte dos aventais possuia valores inferiores
aos valores de comprimento e largura minimos exigidos pela norma, como mostra a
Figura 29.

(a) (b)

Figura 28 — (a) Medicao do comprimento e (b) da largura dos aventais de protecao

Classificagao por tamanho padronizado
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Figura 29 — Resultados da classificacao dos aventais de protecao por tamanho
padronizado

Com relagdo ao item que exige que a largura do material atenuador no ombro

do avental de protecdo seja maior que 11 cm (como é apresentado na Figura 30-a),
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somente 01 modelo do Fabricante B ndo estava em conformidade. Os demais

modelos avaliados dos 05 Fabricantes estavam conforme.
Além disso, a norma exige que todo avental de protecdo possua pelo menos
15 cm de material atenuador na regido posterior dos ombros, mostrado na Figura 30.

Mais de 50 % dos aventais de protecdo ndo estavam em conformidade com este item.

A Figura 31 mostra a distribuicdo por Fabricante da quantidade de aventais de

protecdo conforme ou nao conforme com este item.
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Figura 30 - Requisitos de confec¢cao dos aventais de confeccéao: (a) a largura do material
atenuador nos ombros deve ser maior que 11 cm; (b) deve haver pelo menos 15 cm de
material atenuador na regido posterior dos ombros
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Figura 31 — Resultado da avaliacao dos aventais de protecao com relacao a presenca de
material atenuador na regiao posterior dos ombros.

Dos 34 aventais de protecdo pesquisados, somente 6 eram do tipo fechado. A

norma exige que esses aventais cubram as laterais do corpo (10 cm ou menos abaixo

da axila) até pelo menos a metade da coxa e as costas até o joelho. O grande
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problema encontrado foi com relagdo aos “10 cm ou menos abaixo da axila” uma vez
que esta medicao pode ser relativa. Dos 6 aventais, 02 nao estavam em conformidade

com este item.

5.3.3.2 Verificagdo da marcagdo

Segundo a norma, os aventais de protecdo devem apresentar uma marcagao

de forma clara e permanente das seguintes informacoes:

1. Nome ou marca do fabricante ou fornecedor;
Letra designando o tipo de avental de protegao;
Valor da espessura equivalente de atenuacdo em espessura de chumbo,
expresso com o simbolo Pb seguido pela espessura em milimetros;

4. Tensdo do tubo de raios X utilizada para a determinacédo do valor da
espessura equivalente de atenuagao, anexada a marcacdo dada do
valor da espessura equivalente de atenuagéo, pela adicdo de um trago
obliquo seguido pelo valor da tenséo do tubo de raios X, em quilovolts;
Simbolos literais correspondentes ao tamanho do avental;

Referéncia & norma: ABNT NBR / IEC 61331-3: 2004 '°.

A verificagcao desses itens resultou nos seguintes dados:

Todos os aventais de protecdo apresentaram de forma clara o nome do
fabricante.

Somente o Fabricante A apresentava a letra designando o tipo do avental,
porém 60% dos aventais de protecao estavam classificados de forma incorreta. Os
demais Fabricantes apresentaram ndo conformidade com este item.

A marcagéo do valor da espessura equivalente de atenuagdo em chumbo foi
detectada em todos os 34 aventais de protecao analisados, porém nos aventais de
protecdo do Fabricante D a espessura equivalente de atenuacdo estava sem a
unidade de medicdo (mmPb). J& a marcacdo da tensdo do tubo utilizada para a
determinagdo desta espessura equivalente de atenuacao estava presente somente
nas etiquetas dos Fabricantes A e D. O Fabricante D indicava a tenséo do tubo com a
unidade errada: KV, onde o correto é kV (quilovolts).

Entre os 05 Fabricantes, somente o Fabricante D apresentava na etiqueta de
seus aventais de protecao simbolos literais correspondentes ao tamanho dos aventais,
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porém segundo as medi¢cdes de comprimento e largura realizadas, os aventais ndo se
enquadravam na classificagao.

Finalmente, somente o Fabricante A fazia referéncia a norma
NBR / IEC 61331-3 de 2004 ° nas etiquetas dos seus aventais de protecéo.

5.3.4 Re-avaliacdo da Espessura Equivalente de Atenuacao dos Aventais
Modificados pelo Fabricante D

O Fabricante D, como informado no item 5.2.4, enviou novas amostras dos
aventais de protecdo para serem avaliadas. Além da troca do fornecedor de borracha
plumbifera, o Fabricante D modificou algumas caracteristicas de confeccao.

Foi feita novamente uma avaliacdo das caracteristicas de confeccao,
documentos acompanhantes, caracteristicas de projeto e marcagdo nas novas
amostras.

O documento acompanhante das amostras iniciais ndo atendia a quatro itens
da norma e o material atenuador (borracha plumbifera) dos aventais ndo possuia
certificado segundo a NBR / IEC 61331-1 '®. Apds as modificacdes, todos os requisitos
com relacdo aos documentos acompanhantes e projeto foram atendidos.

Todos os aventais de protecdo avaliados apresentaram marcacdo de acordo
com todos os requisitos da parte 3 da norma. O Unico problema que ainda nao foi
solucionado foi a unidade de tensao que continua KV, onde o correto é kV (quilovolts).

Outro problema encontrado foi com relagdo a classificacdo por tamanho
padronizado. Dos seis aventais de protecdo avaliados, somente um estava
classificado de forma correta. Este problema aconteceu porque os valores da largura e
comprimento estavam de um a dois centimetros menores que os tamanhos nominais.
Se a largura e o comprimento medidos fossem iguais aos valores nominais, todas as
classificagbes estariam corretas.
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6 DISCUSSAO

Dos resultados obtidos, pode-se observar que ha uma grande variagcdo dos
valores declarados pelos diversos fabricantes em relacdo aos valores medidos. A
maior parte das amostras analisadas apresentou uma diferenca percentual negativa,
ou seja, o nivel de protecao radiologica para o usuario € menor que o esperado. Por
outro lado, as diferengas percentuais entre os valores declarados e medidos muito
altas podem levar ao aumento no peso desses aventais, desestimulando o seu uso.
Neste trabalho, ndo foi possivel avaliar a contribuicio do aumento da espessura
equivalente de atenuacéao para o peso do avental.

A comparagdo entre as trés metodologias utilizadas na determinacido da
espessura equivalente de atenuagao mostrou que os resultados apresentam diferenca
maxima de 5,9% entre as metodologias.

Além disso, foi possivel observar que as incertezas combinadas ndo variam
significativamente entre as trés metodologias. Foi possivel verificar também que a
fonte de incerteza do Tipo A, que leva em consideracdo o numero de medicbes da
taxa de kerma no ar, ndo contribui significativamente para o aumento da incerteza.

A fonte de incerteza do Tipo B, que maior contribui para incerteza combinada, é
a exatiddo do monitor da cdmara de ionizacdo. Deve-se levar em consideragdo que a
exatidao do monitor da camara de ionizacao considerada nos calculos foi de 4 %, valor
méaximo apresentado pelo fabricante do instrumento.

Nao foi possivel calcular o nUmero de graus de liberdade efetivo no caso do
método do somatdrio de exponenciais e do método do modelo de Archer, uma vez que
sao fungdes ajustadas. Desta forma, as estimativas das incertezas dos trés métodos
avaliados foram apresentadas no nivel de confianca de 68 % para que pudessem ser
comparados.

A analise da reprodutibilidade da espessura equivalente de atenuacao
apresentada pelos diferentes fabricantes mostrou que o Fabricante D apresenta a
maior faixa de variagdo entre os valores declarados e medidos, ou seja, as amostras
do Fabricante D, quando comparadas as amostras dos outros quatro fabricantes,
mostraram-se menos uniformes. Os resultados obtidos no re-teste do Fabricante D
mostraram que, apds a troca da borracha plumbifera, as espessuras equivalentes de
atenuagao estao mais reprodutiveis.

Na avaliacdo do percentual de transmissdo foram obtidas diferengcas na

transmissao entre os aventais de mesma equivaléncia nominal, porém pertencentes a
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diferentes fabricantes. As amostras do Fabricante A, por exemplo, foram as menos
eficientes; esta diminuicao da atenuacao diminui a protecao ao usuario.

A determinagéo da inomogeneidade dos dispositivos de protegdo mostrou que
os materiais atenuadores dos dispositivos de prote¢édo dos Fabricantes D e E séo os
menos homogéneos. Pb6de-se perceber uma diminuicdo dos valores da
inomogeneidade apresentados pelas amostras do Fabricante D apds a troca do
fornecedor de borracha plumbifera.

Os ensaios relacionados com as caracteristicas de confeccao dos aventais de
protecdo mostraram que a principal confusdo na classificagdo foi com relagdo a
categoria fechada, uma vez que os fabricantes confundiam a classificacao fechada
com protecdo nas costas. Todos os aventais deveriam ter pelo menos 15 cm de
protecdo nas costas e na maior parte das vezes, se o avental tinha protecdo nas
costas, ele era classificado como avental de protecao fechado. Além disso, os aventais
do tipo fechado eram confundidos com aventais pesados.

Os tamanhos medidos do comprimento e largura dos aventais, por exemplo,
estavam, na maioria dos casos, menores que os valores declarados. Com isso, uma
regiao menor do corpo é protegida da radiacdo-X. Outro problema é que como os
aventais estavam com dimensdes abaixo dos valores minimos, ndo era possivel
classifica-los em nenhum dos tamanhos previstos na Tabela 67.

Inicialmente, nenhum avental de protecdo analisado estava em conformidade
com todos os requisitos da norma. O Fabricante D fez algumas modificagdes nos
aventais de protecado. Estas modificacées diminuiram a diferenca entre a espessura
equivalente de atenuagado declarada e a calculada. Além disso, um modelo do
Fabricante D apresentou conformidade com todos os requisitos da norma.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho contribui diretamente para as atividades da Secdo Técnica de
Desenvolvimento de Tecnologia em Saude, uma vez que este laboratério podera optar
por uma das trés metodologias estudadas na rotina dos ensaios para verificagdo das
propriedades de atenuacao dos dispositivos de protecdo radiolégica. Além disso, neste
trabalho foi desenvolvido um procedimento para avaliagdo das caracteristicas de
confeccdo dos aventais de protecao que ja estd sendo utilizado na rotina do
laborat6rio.

O método do somatério de exponenciais, apesar de ser o que apresentou
menores incertezas nos resultados, € o mais trabalhoso, dificultando a rotina do
laboratério, pois além de se ter que gerar duas vezes os parametros de ajuste como
no modelo de Archer, os valores da espessura tém que ser substituidos um a um até
que a taxa de kerma no ar calculada seja igual a taxa de kerma no ar transmitida pelo
dispositivo de protecgéo.

Dos trés métodos analisados, o método da interpolagao linear foi o método
mais pratico, uma vez que por meio de fung¢des do aplicativo Excel é possivel se obter
facilmente os parametros necessarios para o calculo.

Cada fabricante recebeu um relatério detalhando as suas nao-conformidades
com cada requisito da norma NBR / IEC 61331-3'". Neste relatério também foi
apresentado o valor da espessura equivalente de atenuagdo em 100 kV obtido pelo
método da interpolagao linear. Este relatério serve como um guia para os fabricantes
que tém interesse em certificar seus dispositivos.

Os resultados da determinacdo da espessura equivalente de atenuagdo dos
aventais de protecdo do Fabricante D foram os que apresentaram a maior variagao
entre os valores declarados e medidos. Além disso, observou-se uma grande variagao
entre os valores da espessura equivalente de atenuacgdo calculada para aventais de
protegdo com o mesmo valor declarado. Observou-se melhoria nos resultados do
re-teste apds a troca do fornecedor do material atenuador utilizado na confec¢do dos
dispositivos.

A discrepancia entre os resultados apresentados neste trabalho e as
exigéncias das normas estudadas mostra a necessidade de tornar compulséria a
certificacdo dos dispositivos de protecédo, contribuindo assim para o aumento da
protecao radioloégica do usuario.
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