o eeordesss

I
N (&) F—

ipen

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

DESENVOLVIMENTO DE UM MATERIAL
CERAMICO PARA UTILIZAGAO EM PROTEGAO
RADIOLOGICA DIAGNOSTICA

AUDREW FRIMAIO

Dissertacéio apresentada como parte
dos requisitos para obtengao do Grau de
Mestre em Cidncias na Area de
Tecnologia Nuclear - Materiais.

Orientadora:
Dra. Leticia Lucente Campos Rodrigues

Séao Paulo
2006




» L6=9)
ipen

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
“AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO”

DESENVOLVIMENTO DE UM MATERIAL
CERAMICO PARA UTILIZACAO EM PROTECAO

RADIOLOGICA DIAGNOSTICA

Audrew Frimaio

Dissertagio apresentada como parte dos requisitos
para obtencio do grau de Mestre em Ciéncias na
Area de Tecnologia Nuclear - Materiais.

Orientadora: Dra.Leticia Lucente Campos Rodrigues

Sao Paulo
2006

CAMESHY W MR DF ERERGR WKL TAE 55008



“Quando as coisas vio erradas,
néo pense que todos os seus esforcos tém sido em vio.
Talvez tudo tenha sido para melhor.
Por isso sorria!
E experimente outra vez!”
(autor desconhecido)

Aos meus dois filhos do coracdo,
Andrew e Sean,

por existirem na minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Dr*. Leticia Lucente Campos Rodrigues por tornar possivel a realizacdo deste trabalho,
pela orientagio firme e apoio nos momentos de decisdo.

Ao Dr. Paulo Roberto Costa pela amizade, oportunidade, paciéncia, atengfio e disposiciio
na co-orientagdo deste trabalho.

A Prof* Flavia Vila Fiori Vanderlinde pelas aulas, compreensdo e dicas importantes desde
0 inicio deste trabalho e, principalmente, na producio das placas cerdmicas.

A Dr'Denise Yanikian Nersissian pelas importantissimas orientagSes, dicas, aulas,
conversas, conselhos ¢ principalmente pela sua interminével paciéncia nas horas em que o
conhecimento me faltava.

Ao coordenador Carlos Augusto Xavier pelas facilidades e recursos fornecidos na escola
Senai “Mdrio Amato” - Nicleo Ceramica, sem os quais ndo seria possivel a realiza¢do
deste trabalho.

Ao meu marido Ricardo pelo amor, paciéncia, compreensiio e cooperagio constantemente
demonstradas durante todo o desenvolvimento desie trabatho.

A amiga Patricia Carvalho Neves pela forca e encorajamento nas horas dificeis.
A Fernanda Salvador pela amizade ¢ apoio prestado.

Aos meus pais € irmios, em especial ao Junior, por ter suprido com sua energia minha
auséncia tantas vezes necessdrias.

A todos os amigos do Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE/USP), em especial a
Dr’.Tania A. C. Furquim, ao Dr.Marco Aurélio G. Pereira, 3 Rosana Storel e ao Mdrcio
Bottaro, pela amizade e atengao.

Aos colaboradores da Seal Technology, em especial a Natilia Mota Inglez que com sua
calma, profissionalismo e empenho contornou e resolveu virios problemas de minha
responsabilidade.

A escola Senai “Mario Amato” — Niicleo Cerémica e seus colaboradores que de forma
direta ou indireta contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), em especial o
Sr. Superintendente, Dr. Cldudio Rodrigues, pela oportunidade para o desenvolvimento
deste trabalho.

A todos que, de alguma forma, colaboraram para a elaboraggo deste trabalho, ¢ meu muito
obrigada!

COME - ma s w L e 83\ TAR/SP-PEN



DESENVOLVIMENTO DE UM MATERIAL CERAMICO PARA UTILIZACAO

EM PROTECAO RADIOLOGICA DIAGNOSTICA

Audrew Frimaio

RESUMO

Este estudo tem por objetivo formular um composto cerdmico para
revestimento de paredes visando contribuir para a otimizagéo da blindagem de
salas de diagndstico. O trabalho foi baseado em medidas experimentais de
atenuagdo da radiagdo X (80 e 100 kV) empregando materiais cerdmicos de
revestimento contendo diferentes suportes ceramicos (vermelho, branco, grés,
porcelanatos, efc). Dentre os suportes cerdmicos avaliados, o grés branco
apresentou melhores propriedades atenuadoras, e foi considerado o mais
adequado para a proposta deste trabalho. Diferentes formulagdes de grés branco
foram estudadas e alteradas a fim de obter melhores propriedades atenuadoras.
Foram efetuadas simula¢gdes de composigbes cerdmicas de revestimento grés
dentro das porcentagens de matérias-primas necessarias na composi¢ido que sio
12-20% argila; 6-18% caulim; 12-25% filito; 8-14% quartzo; 10-18% feldspato; 32-
40% pegmatito; 6-8% talco. As composi¢des quimicas quantitativas e qualitativas
destes materiais foram também avaliadas, ¢ os elementos constituintes mais
comuns sdo SiO», Fex03, Al,O3, Ca0 e Ti»0;. Considerando que o CaO pode ser
substituido pelo PbO ou BaO, foram estudadas formulagdes com maiores teores
de dxidos de Pb e Ba. O comportamento destes materiais como atenuadores para
a radiagao X foi investigado por meio de simula¢des computacionais que levaram
em consideragao os espectros de raios X incidentes e transmitidos através das
diferentes composi¢des estudadas e comparado com os materiais de referéncia
Pb, Ba e BaSO, (barita). Os resultados obtidos nas simulagdes indicaram as
formulagdes do composto de suporte ceramico grés que demonstram melhores
propriedades de atenuacgéao levando-se em conta as energias usadas em raios X
diagndstico (80, 100 e 150 kV). Placas cerdmicas baseadas na composi¢cdo
formulada que apresentou menor diferenga percentual em relagdo ao Pb foram
produzidas em laboratério e testadas fisicamente como revestimento de parede e
barreira protetora. Propriedades como médulo de resisténcia a flexao, densidade,
carga de ruptura, absor¢cdo de agua e atenuagdo da radiagdo X foram avaliadas
para todas as placas produzidas.



DEVELOPMENT OF A CERAMIC MATERIAL TO COVER WALLS TO BE

APPLIED IN DIAGNOSTIC RADIOLOGICAL PROTECTION

Audrew Frimaio

ABSTRACT

This study aims to formulate a ceramic composition for wall coating seeking
to contribute to the optimization of diagnosis rooms’ shielding. The work was
based on experimental measures of X-radiation attenuation (80 and 100 kV) using
ceramic coating materials containing different ceramic bases (red, white, grés,
stoneware porcelain tiles, etc). Among the appraised ceramic bases, the white
grés presented better attenuation properties and it was considered the most
suitable material for the targets of this work. Different formulations of white grés
were studied and altered in order to obtain better attenuation properties.
Simulations of ceramic compositions using grés coating were made maintaining
the percentages of 12-20% clay; 6-18% kaolin; 12-25% phyllite; 8-14% quartz; 10-
18% feldspar; 32-40% pegmatite and 6-8% talc in the composition of the
necessary raw-material. The quantitative and qualitative chemical compositions of
these materials were also evaluated and the most common representative
elements are SiO., Fe,0,, Al;O5, CaO and Ti,O;. Formulations containing Pb and
Ba oxides were studied, considering that CaO can be replaced by PbO or BaO.
The attenuation properties for X-radiation were investigated by computer
simulations considering the incident and transmitted X-ray spectra for the different
studied compositions and they were compared to the properties of the reference
materials Pb, Ba and BaSQ, (barite). The results obtained with the simulations
indicated the formulated composition of grés ceramic base that presented better
attenuation properties considering the X-ray energies used in diagnosis (80, 100
and 150 kV). Ceramic plates based on the formulated compositions that
presented lower percentage differences related to Pb were experimentally
produced and physically tested as wall coating and protecting barrier. Properties
as flexion resistance module, density, load rupture, water absorption and X-
radiation attenuation were evaluated for all produced plates.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO 1

1 INTRODUGCAO

1.1 Otimizacio de protecio radiolégica

-

A radiologia diagnéstica é uma 4rea da Medicina que estd em continuo
desenvolvimento. Desta forma, faz-se necessério o estudo de materiais a serem aplicados
em barreiras de prote¢io para minimizar os efeitos das radiagGes quando profissionais e
publico em geral sdo expostos a radiagdo ionizante, com a finalidade de garantir a
adequacio aos requisitos de prote¢do radioldgica no funcionamento das instalagdes que
operam com raios X diagndstico.

Para obter uma prote¢do adequada contra os efeitos nocivos das radiacoes
ionizantes € necessdrio que as regulamentacdes sejam obedecidas rigorosamente. No caso
da protecdo de ambientes onde existem fontes de raios X de uso diagnéstico, devem ser
seguidas publicacbes atuais e reconhecidas, como por exemplo, os procedimentos
publicados recentemente pelo NCRP (National Council on Radiation Protection and
Measurements) para cilculos de blindagem contra radiagbes, além das determinagdes
impostas pela portaria n° 453* do Ministério da Satide.

Para o dimensionamento das barreiras de protecdo devem ser observados os dados
técnicos € operacionais das instalagdes radiolGgicas, estudados por Simpkin® e Costa®, que
podem ser representados pela grandeza carga de trabalho. Esta grandeza fornece a
extensao do uso de uma instalagdo radioldgica (em mA x minuto por semana). Devem
também ser considerados o fator de uso, que representa a dire¢do do feixe de radiagio
sobre a camada de protecio a ser calculada e o fator de ocupacgio, relacionado com o
tempo de permanéncia de pessoas nas diferentes dreas a serem protegidas®. Deve ser
levado em conta a protegfo dos trabalhadores e do piblico em geral. Para este propésito,
sdo utilizadas barreiras protetoras, segundo o principio de que os niveis de radiagio devem
ser tdo baixos quanto razoavelmente exeqiiiveis — as low as reasonably achievable®.

O processo de atenuaciio da radiagio estd relacionado com a sua interagdo com a
matéria, Existem trés métodos bdsicos para garantir que os requisitos de protegio

radioldgica sejam respeitados. Estes métodos sio:
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a- a protegio pela distncia, que envolve a lei do inverso do quadrado da distancia;
b- a redugio do tempo de permanéncia em um local onde exista radiagio;

c- a proteg¢iio pela interposi¢iio de uma barreira protetora entre a fonte e o ambiente

que se deseja proteger.

O NCRP 147° trata dos requisitos préticos e da metodologia para o célculo de
barreiras protetoras para salas onde ocorre a emissdo de radiagfio para fins diagnésticos.
A portaria n° 453" estabelece os principios bdsicos para o sisterna de protegdo

radiolégica que sao:

- Justificacio da pratica e das exposicdes médicas individuais: nenhuma pritica
ou fonte utilizada deve ser autorizada, a menos que produza suficiente beneficio para o

individuo exposto ou para a sociedade que compense o detrimento causado.

- Otimizacio da proteciio radioldgica: as instalagbes e as praticas devem ser
planejadas, implantadas e executadas, de modo que a magnitude das doses individuais, o
nimero de pessoas expostas e a probabilidade de ocorréncia de exposigdes acidentais
sejam tdo baixas quanto razoavelmente exeqiifveis. A otimizagdo deve ser aplicada tanto
nos projetos, desenvolvimento e instalagio de equipamentos, como nos procedimentos de

trabalho.

- Limitagio de doses individuais: sfo valores de dose efetiva ou de dose
equivalente estabelecidos para exposigiio ocupacional e exposicdo do publico, decorrentes
de priticas controladas cujas magnitudes nio devem ser excedidas. As exposic¢des
ocupacionais normais de cada individuo, resultante da combinagdo de todas as praticas
relevantes, devem ser controladas de forma que os valores dos limites estabelecidos na

Norma CNEN-NN-3.017 ndo sejam excedidos.

A dose absorvida € uma grandeza que descreve a quantidade de energia absorvida
por um determinado material ou por um individuo®. O homem est4 exposto a diversas
fontes de radiagfo ionizante, naturais ¢ artificiais, que contribuem para o aumento da dose

de radiagdo acumulada em seu organismo®,
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Segundo a portaria n° 453" as exposigoes de individuos sdo classificadas em trés
tipos:
- Exposig¢io Ocupacional - é a exposigio ocorrida principalmente como resultado

do trabalho.

- Exposicio Médica - é a exposigio de pessoas como parte de seu diagnéstico ou

terapia.
- Exposicédo Piblica - compreende todas as outras exposigdes.

Archer’, em 1995, fez uma revisdo histérica onde descreveu cinco periodos em que
foram fundamentados os conceitos de protecio utilizados atualmente em radiologia
diagnéstica. Num primeiro perfodo, de 1895 a 1913, foram estudados os danos causados
pela radiagdo X. Nos anos de 1913 a 1922 foram efetuadas as tentativas de produgio dos
primeiros guias de referéncia para protegio radioldgica, com recomendagdes de protecio
para o operador e para os tubos de raios X, com encapsulamento em um revestimento
protetor de chumbo. Neste mesmo periodo apareceram nos Estados Unidos os primeiros
estudos sobre equivaléncia em chumbo de alguns materiais (vidros e borrachas
plumbiferas) para protegéo radiolégica’.

Nos anos entre 1922 ¢ 1928 houve a publicacdo das primeiras recomendagdes
oficiais de protegdo radiolégica para trabalhadores da 4rea radiolégica e a fundacio do
ICRP (Internacional Commission on Radiation Protection), que passou a definir os limites
e as principais diretrizes de protegiio radiolégica’.

Passados alguns anos, o NCRP iniciou a publica¢@o de relatérios nos quais foram
descritas algumas recomendagbes especificas para a protecdo de salas de radiologia
diagnética. O iltimo periodo, descrito por Archer como “Era moderna”, iniciou-se pela
crescente sofisticacio nas técnicas de proteciio radioldgica para a radiologia diagndstica’.

Nas dltimas décadas o NCRP 49", substituido recentemente pelo NCRP 147°,
juntamente com as determinagdes da portaria 453" tém sido utilizados para o cdlculo das
espessuras de materiais atenuantes para a radia¢iio X, com o objetivo de proteger o ser
humano dos efeitos nocivos da radiacéo ionizante e usufruir dos beneficios desta radiagio
com seguranga.

Atualmente, a barita (argamassa baritada que € uma composi¢iio com alto teor de

sulfato de bario (BaSO), areia, ligas de agregagiio e outros elementos minerais)!! vem
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sendo utilizada como material para revestimento em salas de radiologia diagndstica. Este
material apresenta alta densidade (4,0 & 5,0 g/cm?), adequada para utilizagio como barreira
mas, de dificil aplicagfio nas paredes que se deseja blindar. A aplicaciio é manual e nio se
pode garantir a homogeneidade da argamassa e nem que a mesma espessura seja aplicada
em toda a parede, desse modo, a quantidade de argamassa baritada aplicada nas paredes &
quase sempre superestimada.

Com o objetivo de contribuir no cumprimento dos requisitos de protegio
radiolégica, uma das propostas do presente trabalho € o desenvolvimento de um material
ceramico para revestimento de paredes de salas de radiologia diagnéstica seguindo as
metodologias desenvolvidas por Archer'" e Costa® que se basciam nas propriedades de
atenuagdo da radiagio X.

As caracteristicas do material cerdmico proposto foram avaliadas em relagiio a um
material de referéncia padrio, o chumbo, seguindo o procedimento descrito de acordo com
NBR/IEC 61331-1'.

A composi¢io do material cerdmico foi estabelecida para atender os requisitos de
protecdo radiol6gica e de forma a minimizar a relagio custo/beneficio de blindagens em

salas tipicas de radiologia diagnéstica.

FOMISSEO B SR T LA DU TAR/SPAPERE,
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2 OBJETIVOS

2.1

22

Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de placas cerdmicas de
revestimento para serem utilizadas como barreira de protegio em ambientes sujeitos
a radiagdo ionizante. Pretende-se viabilizar um procedimento mais econémico, que
demande menor tempo e com maior praticidade para aplicagfio em paredes nas quais

se faz necessario o uso de barreira protetora.

Objetivos especificos

Avaliar revestimentos cerimicos disponiveis no mercado, analisando o seu suporte
cerimico para definir aquele que apresenta melhor desempenho em termos de

atenuagio da radiagao X diagndstica,

Esbogar vérias formulagbes do suporte cerimico definido utilizando as devidas

propor¢des de cada matéria prima e suas composi¢des quimicas;

Simular o comportamento das composigdes formuladas empregando programas
computacionais e comparar com um material de referéncia, para verificar que tipo de

formulacdo apresenta melhores propriedades atenuadoras;

Produzir em laboratério, na forma de placas cerdmicas, a formulacfio que apresentou

melhores resultados nas simulag6es;

Determinar as propriedades de atenuagio da radiagio X, absor¢do de dgua, carga de
ruptura, médulo de resisténcia a flexdo e, determinar a densidade das placas

confeccionadas.

Comparar os resultados experimentais e os simulados.
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» Analisar, segundo o NCRP 147, a equivaléncia em chumbo das placas ceramicas de

grés produzidas.

» Avaliar a viabilidade de produgiio e o custo, em comparacéo com a barita,
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Protegio radiologica

A protegdo radioldgica em radiologia diagnéstica visa fundamentalmente fornecer
condi¢des de trabalho seguro aos radiologistas e técnicos de raios X, conscientizar os
radiologistas e técnicos da necessidade de utilizar técnicas radiograficas que permitam uma
redugao de dose de radiagiio nos pacientes e individuos do publico e impedir, através de
materiais atenuadores, a incidéncia de radiagdio nas vizinhangas do setor de radiologia em
niveis superiores aos estabelecidos por normas técnicas.

Os aparelhos de raios X de um servigo radiolégico devem ser, sempre que possivel,
instalados em uma mesma drea. As salas devem ter dimensdes compativeis com uso dos
equipamentos e com a movimentagio da equipe € dos pacientes. O painel de controle do
aparetho de raios X deve estar situado em uma posigao onde seja possivel ver e falar com o
paciente. As portas das salas de raios X devem ser sinalizadas de modo a evitar a entrada

inadvertida de pessoas, com conseqiiente exposicio desnecessaria®”,
3.2 Produciio de raios X

A produgio de raios X tem origem na interagfio entre uma particula carregada com
alta velocidade e um nicleo atémico. Os elétrons sdo as particulas usadas para produzir
raios X para diagnéstico médico. Dentro de um tubo de raios X os elétrons sio acelerados
em dire¢fo a um alvo eletricamente carregado, o anodo, quando os elétrons atingem o alvo
eles sd0 desacelerados abruptamente. Parte da energia dos elétrons é emitida na forma de
raios X mas a maioria, aproximadamente 99%. é convertida em calor. A energia dos raios
X depende do grau de interagéo com o dtomo alvo. Desta forma, hd um espectro continuo
de energia de raios X para uma dada energia dos elétrons incidentes'®. Quando a tensio
aplicada no tubo de raios X é aumentada acima de certo valor critico, caracteristico do
metal alvo, aparece uma intensidade mixima de valor bem definido para certos
comprimentos de onda superposta ao espectro continuo. Uma vez que elas sdo muito
estreitas e scu comprimento de onda é caracteristico do metal alvo usado, elas sio

chamadas linhas caracteristicas. Estas linhas referem-se 3s camadas eletrdnicas
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denominadas K, L M, N, em ordem crescente de comprimento de onda, e todas as linhas
juntas formam o espectro caracteristico do metal usado como alvo!?,

O NCRP 147° indica a metodologia para o cilculo de barreiras de protegio
radiol6gica, sdo definidas a fonte de radia¢do primaria, como a radia¢fio proveniente
diretamente do feixe primdrio do tubo de raios X, a radiacdo secundaria, que engloba a
radiacdo de fuga do conjunto emissor de radiagio e a radiacio espalhada pelo paciente.

A literatura destaca alguns modelos para a determinagio dos espectros referentes a
radia¢do da fonte primdria de raios X. No intervalo de energias utilizado no diagndstico
médico, amplamente discutido na esfera da comunidade cientifica mundial, existem
diversos modelos matematicos ou computacionais propostos, além de medidas

521 O modelo proposto por Tucker e col.?, por exemplo,

experimentais realizadas
apresenta um modelo computacional que permite simular o espectro da radiagdo X emitida
por um tubo de raios X diagnéstico levando em conta diversos pardmetros construtivos do

mesmo, tais como o dngulo e o material do anodo, ¢ a tenséio de operagfo.

3.3 Interacdo dos raios X com a matéria

Quando um feixe de raios X atravessa um material seus f6tons podem interagir com
os dtomos de diferentes maneiras. Os fatores que afetam as interagdes da radiagfio com a
matéria sdo: a densidade, a espessura, o niimero atdbmico do material € a energia do féton
incidente.

Radiagdes ionizantes, no contexto biolégico, sdo aquelas capazes de ejetar os
elétrons orbitais do dtomo de H. A quantidade de energia depositada por uma radiagfo
ionizante ao atravessar um material depende da natureza quimica do material e de sua
massa especifica. E importante ressaltar que a absorgio de radiagbes ionizantes pela
matéria ¢ um fendmeno atdmico e ndo molecular.

A dosimetria das radia¢des baseia-se no estudo da interagio dos mais variados tipos
de radiagio com a matéria, em particular, com os tecidos bioldgicos.

Os tipos de interacdo de fétons com a matéria mais freqiientes séo a fotoelétrica, o
espalhamento Compton, o espalhamento coerente ¢ a produgao de pares. As interagdes

onde o féton perde energia (efeito fotoelétrico e espalhamento Compton) sfo as tinicas que
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ocorrem na drea de radiologia diagndstica, uma vez que a produgfo de pares s6 ocorre
quando a energia do féton for maior do que 1,02 MeV?Z,

Todos os processos removem fétons do feixe e, por isso, € dito que eles atenuam o
feixe de raios X. A probabilidade de ocorréncia depende da energia do féton e da
composi¢cio do material, estando relacionada com os coeficientes de atenuagio. Pode-se
dizer que o coeficiente de atenuagio é uma medida indireta da probabilidade de certo tipo
de dtomo interagir, através de um determinado processo, com um f6ton de dada energia.
Quando se fala apenas em coeficiente de atenuagdo, sem especificar o processo de
interagdo, considera-se o coeficiente de atenuacido resultante, que é o somatério dos
coeficientes de atenuaciio de cada processo.

A atenuagio dos raios X pela matéria se d4 pelos efeitos de espalhamento e
absor¢io de energia. Em um exame diagnéstico sdo utilizados feixes de raios X com
tensdes inferiores a 150kV?, e, nestas condigbes, a radiagdo € espalhada devido aos efeitos
coerente ¢ Compton, enquanto que a absor¢io da radiagdo ocorre devido ao efeito
fotoelétrico.

A atenuagio que um feixe monocromitico de raios X sofre ao atravessar uma

lamina de espessura x € calculada através da equacdo dada por:

I =1I,-e"* (3.1)

onde:

/, ¢ aintensidade do feixe emergente da espessura x;
I, € a intensidade do feixe incidente no material; e

u € o cocficiente de atenuagdo do material para a energia do feixe monocromdtico®***,

Quando a espessura apresentar dimensdo de comprimento (L), o coeficiente serd de
atenuacfo linear ¢ apresentari dimensio L, geralmente dada em cm™’. O coeficiente de
atenuagdo linear representa a probabilidade de ocorrer uma interagio por unidade de
comprimento. O produto px é chamado de absorvincia e representa a probabilidade de
ocorrer interagdo no material de espessura x. A grandeza chamada de transmitincia é igual

a razao entre as intensidades 1, e 1, representando a probabilidade de o feixe nio sofrer

interagdo ao atravessar o material de espessura x.
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Quando a espessura for dada em termos de densidade superficial de massa,
dimensdo ML, o coeficiente serd de atenuagdo de massa e apresentard dimensdo de

LMY, geralmente dada em crn2/g.

A equagdo (3.1) estendida para um espectro de raios X é representada como:

L= [N(E)-e**%aE 6.
0

onde:
N(E) representa o espectro de raios X incidente;
x € a espessura do material; e

H(E) € o coeficiente de atenuagio linear do material.

3.3.1 Efeito fotoelétrico

No efeito fotoelétrico o féton incidente transfere toda sua energia ao elétron ligado
e “desaparece”. Como os fétons sio totalmente absorvidos no processo fotoelétrico, isto
requer que os elétrons estejam ligados a 4tomos ou sélidos, pois um elétron livre ndo pode
absorver um f6ton e conservar simultaneamente a energia € o momento relativisticos totais.
Isso acontece quando um féton incide em um dtomo, transferindo sua energia a um tnico
elétron orbital, fazendo com que ele seja ejetado.

A energia transferida ¢ parcialmente usada pelo elétron para romper a sua ligagio,

¢ a excedente € transformada em energia cinética do elétron ejetado, de tal maneira que:

E =hv-E, (3.3)

4

onde:
E_. € aenergia cinética do eléiron ejetado;
hv € a energia do féton incidente; e

E, € aenergia de ligagdo do elétron.

Cm'{ B N A O SN T _,__,tR/SP'iPEN :
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Os elétrons ejetados sdo chamados de fotoelétrons e, quando um destes deixa o
atomo ¢ criada uma lacuna na camada correspondente. A lacuna é imediatamente
preenchida por um elétron que provem de uma Grbita mais externa e que tem,
conseqiientemente, menor energia de ligagdo. O preenchimento das camadas K ¢ L pode
ser acompanhado pela emissdo de uma ou mais radiagdes caracteristicas.

A probabilidade de ocorrer o efeito fotoelétrico por unidade de comprimento varia
de forma aproximada ao inverso do cubo da energia do féton (1/E>) e depende do nimero
atdmico do material atenuador. Por isso, ele é o efeito mais importante na absorcdo de
energia pelo tecido bioldgico até 50 keV.

A energia E. do elétron ejetado ¢ a diferenga entre a energia hv do f6ton incidente e
a energia Ejy;, de ligagio do elétron orbital.

Para o caso em que o elétron ndo gasta nenhuma energia adicional sua energia

cinética pode ser dada pela expressdo:

Eo= hv— Enax (3.4)

O efeito fotoelétrico é predominante para energias baixas e para elementos de

niimero atdmico Z elevado, sendo proporcional a 23, como mostra a FIG. 3.1.

120 - .
100 | .
[
3
g a0} ) Produgio
g Efeito de pares
g 6ok {otelétrico dominante |
: dominante
: M Efeito Compton -
dominante
20 -1
n bk A ] ML) L) 1 4 i4lid bed 18 LR1L4
o.M 01 1 10 108

Energia do fidton incidente (MeV)

FIGURA 3.1 - Energia do f6ton incidente em fungéio do material absorvedor 2.

Devido a alta probabilidade de interacfio fotoelétrica com elementos de mimero

atdmico elevado, sdo utilizados elementos como o chumbo para blindagem de raios X e

radiagdo gama de energia baixa®*?".
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33.2 Espalhamento Compton

No espalhamento Compton o féton remove do dtomo um elétron orbital (elétron de
recuo) e € espalhado com uma energia menor. Sendo a energia de ligagiio do elétron orbital
desprezivel em relago i energia do féton incidente, pode-se dizer que no espalhamento
Compton os fétons interagem com elétrons livres, e a energia cinética do elétron de recuo,

E., sera dada por:

E.=hv—hv' (3.5)

onde;
hv é a energia do féton incidente; e

hv' € a energia do f6ton espathado.

Como no espalhamento Compton o féton interage com elétrons que sdo
considerados livres, esse processo € independente do numero atémico, e todos os materiais,
através do espalhamento Compton, irdo absorver a mesma quantidade de energia por
elétron. Como todos os materiais apresentam praticamente o mesmo niimero de elétrons
por unidade de massa, todos eles apresentardo o mesmo coeficiente de atenuagiio de massa

para o espalhamento Compton®.

3.3.3 Producio de pares

A produgao de pares ocorre quando fétons com energia maior ou igual a 1,02 MeV
passam préximos a niicleos de niimero atémico elevado. A radiagdo incidente interage com

o niicleo transformando-se em duas particulas, o par elétron — pésitron:
Y= e +e" (+energia cinética) (3.6)
Essa interacdo ocorre no campo colombiano do niicleo, onde um f6ton desaparece e

¢ substituido por um par elétron—pésitron. Todo o excesso de energia carregado pelo féton

acima de 1,02 MeV, necessdrio para produgio do par, se transforma em energia cinética®.
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O pésitron, ap6s ser criado, perde sua energia no meio e, finalmente, interagindo
com algum elétron ocorre a aniquilagio de ambos, originando radiagdo gama.
A criagdo de pares ocorre para altas energias e para elementos de ndmero atbmico

alto, sendo proporcional a i

34 Modelos matematicos

Desde o século passado, com o grande desenvolvimento dos computadores ¢ da
informética de uma forma geral, foram propostos modelos computacionais, cuja finalidade
€ auxiliar em simula¢Ges e projetos experimentais. Alguns modelos deste tipo foram

utilizados e tiveram importante contribui¢io em etapas deste trabalho.

34.1 Modelo para calculo de blindagem (NCRP 147)

Com o avango da tecnologia equipamentos radiol6égicos com caracteristicas
técnicas mais eficientes t8m sido desenvolvidos no sentido de reduzir a exposic¢io
desnecessdria a radiagio, com, por exemplo, a inclusio de diferentes filtros e disparadores
automdticos.

Para determinar a necessidade da blindagem de uma sala onde serd operado um
equipamento de radiagio X € preciso conhecer a taxa de exposi¢do em diferentes distincias
da fonte, que pode ser dada pelo fabricante do aparelho de raios X. Porém, é recomenddvel
usar dados experimentais, medidos diretamente com instrumentos devidamente calibrados.
Deve, também, ser levado em consideragio o tipo de 4rea fora da parede a ser blindada,
havendo diferentes consideragdes a serem observadas, de acordo com a utilizagdo do local
pelos trabalhadores ¢ individuos do publico (corredor, almoxarifado, drea de trabalho, etc).

Para a determinagdo do tipo e espessura da blindagem adequada devem ser
consideradas a radiagdo priméria e a radiacio secunddria (radiagdo de fuga e espalhada).

Os procedimentos de célculo de barreira sio apresentados no NCRP 147%, conforme
FIG.3.2. Para o célculo da barreira sdo definidos alguns fatores que sdo: o nimero N de
pacientes esperados para exame por semana (N=125)°, o fator de ocupagdo T para uma
determinada 4rea TAB.3.1, que ¢ definido como a fragdo do tempo que um individuo estd

maximamente exposto, o valor do nivel de restricio de dose semanal P (mGy/semana),
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TAB.3.2, a distdncia entre fonte de radiagfio e o individuo a ser protegido d {m), e o fator de

uso U.

TABELA 3.1 - Fatores de ocupagio definidos pelo NCRP 147 para 4reas adjacentes®.
%

Local Fator de ocupaciio (T)

Escritérios; laborat6rios, farmacias e outras
areas de trabalho ocupadas inteiramente por
pessoas: 4reas de recepgdo, salas de espera
ou atendimento, 4reas recreag¢iio infantil,
quartos adjacentes as salas de raios X, dreas
de leitura de filmes, salas de enfermagem ¢
sala de controle dos equipamentos de
raios X.
Quartos usados para exame e tratamento de
pacientes.
Corredores, quartos dos pacientes, local dos 15
empregados ¢ sala de descanso da equipe.
Portas de corredores. 1/8
Toaletes puiblicos, dreas de venda por auto-
atendimento, salas de estoque, dreas ao ar

172

livre com assento, salas de observacdo de 1720
pacientes,
Areas a0 ar livre com somente o trinsito de
pedestres ou trafego veicular, estacionamento 1/40

sem manobrista, sotdo, escadas, elevadores
sem ascensorista, vestiario do zelador.

%

Os valores dos niveis de restrigdo de doses efetivas fornecidas pelo NCRP 147% ¢ de

equivalente de dose ambiente fornecido pela portaria 453" sio apresentados na TAB.3.2.

TABELA 3.2 - Comparagio dos niveis de restricio de doses efetivas fornecidas pelo
NCRP 147% ¢ de equivalente de dose ambiente fornecidas pela Portaria 453! para reas
controladas e areas livres.
%

NCRP 147 Portaria 453
Areas controladas 0,1 mGy/semana 0,1 mSv/semana
Areas livres 0,02 mGy/semana 0,01 mSv/semana

%
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As espessuras de chumbo necessdrias para as diferentes barreiras de uma sala de
radiografia podem ser calculadas em fungio de NT/P4’, como mostrado nos graficos das
figuras 4.5.a, 4.5.b e 4.5.c do NCRP 147°, que visam otimizar a quantidade de blindagem
necesséria para proteger dreas controladas ou ndo controladas, de forma a minimizar o custo
da blindagem.

A FIG. 3.2 mostra a planta de uma sala de radiologia convencional apresentada no
NCRP 147°,

FEIXE SECUNDARIO
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CORREDOR
FAREDE 02

SALA DE

DESCANSO E COMANDO

DA EQUIPE P _
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SECUNDARIO ESCURA
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FIGURA 3.2 - Planta de uma sala de radiologia convencional®.

34.2 Modelo para geracio de espectros de raios X

O modelo proposto por Tucker e col.??, conhecido por modelo de TBC, propde duas
formulagbes para a previsdo do espectro por um tubo de raios X: uma considerando o
espectro continuo (Bremsstrahlung) e outra levando em conta as linhas caracteristicas.

O modelo de TBC permite simular o espectro da radiagio X emitido por um tubo
de raios X diagnéstico levando em conta diversos pardmetros construtivos, tais como o
angulo do anodo, a tensdo de operagdo, a energia e as caracteristicas de emissio de um
tubo de raios X. Faz, também, considera¢des sobre o material do alvo e a composi¢do dos

materiais que atenuam o feixe antes deste emergir pela janela da cipula protetora do tubo.
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Sendo N¥E) o espectro de Bremsstrahlung, a equagio proposta pelos autores deste modelo

para esta radiacio é:

Z> dENB(E,T 1arY"
NB(E)dEZ"OA = Ejﬁ(T )F(E,T)(;E] dT 3.7)

onde:

0, =a-r}, sendo ¢ a constante de estrutura fina;

r, o raio classico de elétron;

Z € o niimero atémico efetivo do material do alvo;

A € a massa dos dtomos do alvo;

T, € a energia cinética dos elétrons ao atingirem o alvo;

T € a energia cinética dos elétrons dentro do alvo;

E € a energia dos f6tons produzidos na interagio;

(1/p)(dT/dx) € o poder de freamento por unidade de massa ( mass stopping power) para o
material do alvo;

B(E,T) é uma fun¢do proporcional ao nimero de f6tons produzidos por elétron incidente; e

2 2
L (2t (BN, —[ﬂw(E)L_T;*ﬂm(E)dm]
F(E,T) = e BV ()] e Le pe@ent (3.8)

onde:

Hw(E) € o coeficiente de atenuagio linear do material do alvo para os f6tons de energia E;
dy, € a espessura do alvo atravessada pelos f6tons de raios X produzidos;

im € 0 coeficiente de atenuagdo linear de um material de referéncia, m, utilizado para
caracterizar os materiais que atenuam o feixe ( por exemplo, aluminio);

dm € a espessura equivalente tomando por referéncia o material m dos componentes da
arquitetura para o conjunto emissor que atenuam o feixe de raios X ( por exemplo, janela
do tubo, éleo isolante, janela da cipula, filtro adicional,etc.);

8 4dngulo de inclinag¢do do alvo;

e C(T)=(T02—T2)/px € a constante de Thomson—Whiddingtons.
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3.4.3 Modelo de Archer

Em um artigo publicado em 19832 Archer, Thornby e Bushong introduziram um
modelo matemético que traz grande simplificagdio & formulagio apresentada no NCRP 49'°
para o célculo de barreiras protetoras. O programa ARCHFIT.EXE, denominado Modelo
de Archer, permite ajustar uma fungo paramétrica aos graficos de atenuagdo apresentados
no NCRP 49 4 partir de informagdes tipicas utilizadas em cilculos de barreiras. Este
ajuste € feito na equagdo que representa a curva de atenuagdo utilizando um método de

minimos quadrados ndo-linear. A equagio proposta no modelo é:

B= Ii = [(1 +£je”’“ - ﬁr (3.9)

o o

onde:

I ¢ a intensidade do feixe de radiagdo por unidade de mA.min por semana a 1m da fonte,
apls o feixe atravessar uma espessura x de um dado material, obtida aplicando-se um
potencial V ao tubo;

I, € o valor de I sem que nenhum material atenuador intercepte o feixe;

x € a espessura do material protetor em milimetros; e

o, B e ¥ sdo parfimetros determinados utilizando-se um método de minimos quadrados néo-
linear.

Um estudo atualizado sobre as hipéteses do NCRP 49 com referéncia as cargas de
trabalho foi publicado por Simpkin®. A metodologia aplicada pelo NCRP 49 nio leva em
conta a variagdo da forma espectral quando o feixe de radiacio atravessa o material
protetor, Costa® propds um modelo que considera a influéncia dos espectros dos feixes de
raios X utilizados em radiologia diagndstica na estimativa de curvas de atenuacao
consistentes com as distribui¢des de cargas de trabalho encontradas.

Neste trabalho, o modelo de Archer foi utilizado para obter os parametros a, Bey
da equagdo (3.9), para as composigbes formuladas, a formulagdo final ajustada e para o

material de referéncia, o chumbo, nas tensdes de 80, 100 e 150 kV.
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3.44 Determinagio dos coeficientes de atenuaciio

O programa XCom® foi desenvolvido pelo laboratério de fisica do NIST (National
Institute of Standards Technology) e calcula, em fungio dos dados de entrada (energia,
elemento, composto ou mistura) conforme FIG.3.3, os coeficientes de atenuagdo e sua

representacdo na forma de curvas de atenuagio.

Identify material by:
s Element
3 Compound
* Mixture

Method of entering additional energies: (optional)

£ Enter additional energies by hand

” Additional energies from file (Note: Your browser
must be file-upload compatible)

Enter the formulae and relative weights separated by a space
for each compound. One compound per line. For example:
H20 0.9 [ j

NaCl 0.1

-
41 3

Graph options: Enter the path to the file
v Total Attenuation containing additional energies in
with Coherent Scattering MeV: (optional) (up to 75 allowed)

FIGURA 3.3 - Pédginas de dados de entrada do programa Xcom.

0 IO L SL LRINGEA LELR/SP-IPEN
cl"sjﬁ"\ l:‘J TR e =
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As tabelas de resultados sdo geradas na forma de colunas e linhas para um
elemento, um composto ou uma mistura em funcdo da energia. Para misturas o usudrio
deve fornecer as fragdes em peso dos vérios componentes.

Nas colunas das tabelas geradas sdo fornecidos os valores dos coeficientes de
atenuagdo total com e sem espalhamento coerente, absor¢do fotoelétrica, produgio de pares
no campo do niicleo e no campo do elétron, apresentado na FIG.3.4. Nas linhas sdo
indicadas as energias, que pode ser a padrdo (1keV a 100GeV) ou um intervalo inserido

como dado de entrada na forma de um arquivo.

FIGURA 3.4 — Cabecalho da pagina com os dados de saida do programa Xcom.

Este programa foi utilizado para obter os coeficientes de atenuacgdo das diferentes
composi¢des formuladas e, posteriormente, também, da formulagdo escolhida e ajustada

para confecgdo das placas.

3.5 Materiais ceramicos

Material cerimico pode ser descrito como “qualquer produto possuidor de uma
forma, composto por matérias primas inorgénicas (sejam essas minerais ou sintéticas), que
de um estado de pd, granulado e/ou liquido é transformado por meio de queima em um

objeto sélido, possuindo estrutura parcialmente cristalina e vitrea” *

. Praticamente todas as
transformagdes e/ou misturas antes da queima podem ser reajustdveis nas condi¢des em pé
e/ou granulados, quando liquidas dependem do estdgio em que se encontram.

Com o termo materiais ceramicos entendem-se aqueles produtos que, obtidos a
partir de substancias minerais ndo metdlicas, sdo primeiramente moldados e, em seguida,
através de um tratamento térmico em temperaturas elevadas tornam-se mecanicamente

resistentes>’.
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A obtengio de corpos cermicos com microestruturas densas e constituidas de
graos uniformes e finos tem sido a meta de muitos estudos de processamento ceramico’>,

Neste sentido, melhorias significativas foram obtidas utilizando estudos de
microscopia eletrdnica de varredura (MEV), que fornecem as escolhas de matérias primas,
€ outros ensaios avangados, como a andlise térmica diferencial (ATD), que identifica os
elementos quimicos, e a andlise dilatométrica (AD) que identifica os pontos de fusdo
(comunicagio pessoal‘”).

No entanto, o que se verifica no meio industrial é a defini¢io de formulagdio da
massa em fungdo da experiéncia prética de produgdo (empirismo) e da facilidade de
dosagem da mistura®, Desta forma, verifica-se também a dependéncia destas misturas com
a densidade do corpo cerdmico.

Tem sido estudada a producio de materiais cerdmicos densos com porosidade

controlada utilizando matérias primas brasileiras .

3.5.1 Revestimento ceramico

O revestimento cerimico ¢ tradicional e amplamente utilizado desde a época
colonial até os dias atuais, com tecnologias mais avangadas, substituindo revestimentos
que necessitam de manutengio posterior tais como texturas, argamassas, gesso, tintas, etc.

No que diz respeito a revestimentos ceramicos, existe uma vasta diversificacdo de
produtos que diferem ndo apenas em termos de formatos € cores, mas também em relagio
as suas caracterfsticas de resisténcia as solicitagdes mecanicas, fisicas e quimicas. E,
portanto, muito importante escolher o piso ou azulejo adequado as exigéncias especificas
de cada caso™.

A indistria cerdmica brasileira tem grande importdncia para o pais, tendo
participagdo no PIB — Produto Interno Bruto ~ da ordem de 1,0%.

No Brasil convencionou-se definir o Setor Cerimico em segmentos que se
diferenciam pelos produtos obtidos e, mais precisamente, pelos Mercados que estdo
inseridos. Os principais seguimentos do Setor Cerimico sio: cerimica estrutural,
revestimentos, refratarios, sanitdrios, louga de mesa, ceramica elétrica, abrasivos, etc®®. A
ceramica de revestimento apresenta crescente desempenho tecnolégico, ¢ o Brasil é o

quarto produtor mundial, ap6s a China, Itdlia e Espanha.
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A mineragdo constitui a etapa inicial da cadeia produtiva de revestimentos
ceramicos, mas ndo tém a tradi¢do de utilizar tecnologias avangadas como as do processo
produtivo da ceramica para revestimentos. Dependendo do tipo de matéria prima utilizada
e da tecnologia de produgdo existem diversos tipos de materiais com caracteristicas
distintas e cor do suporte diferenciada.

Os materiais cerdmicos podem ser classificados dependendo de sua superficie em
esmaltados ou ndo esmaltados; de acordo com o processo de moldagem utilizado, em
extrudados, prensados ou colados; em fungio do tratamento térmico, em biqueima ou
monoqueima, ou classificados de acordo com suas caracteristicas de absorgdo de agua
como mostra a TAB.3.3.

Esmalte cerdmico, cujo termo técnico correto ¢ vidrado ceramico, pode ser definido
como uma fina camada de componentes vitreos que recobre o suporte cerdmico.
Componentes vitreos sdo matérias primas minerais ou sintéticas com densa opacidade que,
depois de queimadas, dio um aspecto de cobertura 4 peca como uma pelicula de

acabamento (vitreo) brilhante, mate ou fosco™.

TABELA 3.3 - Classificagdo Tipolégica dos Revestimentos Cerdmicos®?.
%

Classificagiio Tipolégica dos Revestimentos Ceramicos
M

SUPERFICIE TIPO Absorciio de Agua (%)
Maiolica — Biqueima 15-25
Cottoforte - Biqueima 5-15
Monoqueima Branca 0-6
ESMALTADA Monoqueima Verfnell?a 0-12
Faianga Branca — Biqueima 6-25
Clinker — Biqueima 0-7
Refratdrios — Monoqueima 8-12
Porcelanato - Monoqueima 0-0,5
Cotto / Grés — Monoqueima 3-15
NAO ESMALTADA G{és Vermelho — Monoquei.ma 0-4
Grés Porcelanato - Monoqueima 0-1

Clinker / Lajotas - Monoqueima 0-7
m

As placas de cerdmica para revestimento apresentam grande diversidade de
matérias primas e, em conseqiiéncia, uma série de possibilidades de combinagdes,

destacando-se a escolha da massa. A massa cerdmica (ou suporte ceramico) ¢ uma
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combinagdo balanceada de vérias matérias-primas que apresenta comportamento adequado
em cada uma das etapas do processo de fabricagéo de forma que o produto final possua as
propriedades desejadas.

Basicamente, a composigio do suporte cerdmico € a seguinte: 20 a 30% de argilas
plasticas; 0 a 10% de caulim; 10 a 20% de argilas fundentes; 0 a 30% de fundentes; 6% de
talco e de 0 a 3% de carbonatos.

As caracteristicas mais favordveis & cerimica para revestimento em relagéo aos
seus concorrentes sdo: a limpeza, a higiene, a incombustibilidade, a durabilidade, a
indeformabilidade e a impermeabilidade™®,

A monoqueima branca, por exemplo, é um produto relativamente recente e sua
denominagio deriva do processo de produgdo no qual sio queimadas simultaneamente as
massas argilosas que constituem o suporte cerdmico (ou corpo cerdmico) e o esmalte,
temperaturas muito mais elevadas do que as utilizadas no processo de biqueima. A
monoqueima determina uma maior ligagdo do esmalte com o suporte, conferindo-lhe uma
Otima resisténcia a abrasio, além de resisténcia mecanica, quimica e baixa absor¢io,
quando comparada & biqueima.

Toda massa cerdmica apresenta ap6s a queima uma porcentagem de perda ao fogo.
A perda ao fogo ¢ devida aos materiais voldteis que participam da composicdo da massa
cerimica que se¢ perdem apds a queima, principalmente matérias primas orginicas
derivadas de matérias primas naturais.

A tecnologia da monoqueima apresenta vantagem econdmica em relacio a
biqueima, ¢, embora ndo permita a variedade de efeitos ¢ decoragbes caracteristicas da
biqueima, sdio atualmente produzidos materiais de elevado contetdo estético, com
excelentes caracteristicas de resisténcia. Estes materiais sdo indicados para utilizagdo como

revestimento de pisos de interiores e exteriores, locais de trifego interno, hospitais, etc’.

3.5.2 Matérias-primas

As matérias-primas naturais utilizadas na produgdo dos revestimentos cerimicos
constituem-se por dois tipos principais: os materiais argilosos ¢ os nfo argilosos.
As matérias-primas argilosas apresentam grande variedade de tipos e composigoes.

Dependendo do tipo de produto a ser obtido utilizam-se rochas argilosas puras, quando as
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mesmas apresentam as propriedades necessdrias, ou misturas de diversos tipos, de
caracteristicas distintas, que resultem na composigio desejada.

As matérias-primas nfo argilosas sdo utilizadas em mistura com as argilas quando
estas nao as contém naturalmente. Servem para formar o esqueleto do COTpo cerimico
“cru” ou para promover a fusio da massa. Determinam o ponto de fuséo, dependendo de
sua natureza e quantidade de elementos fundentes tais como: chumbo, bérax, magnésio,
bério, zinco, célcio e sédio.

Todas as matérias-primas argilosas ¢ ndo argilosas se classificam em plésticas e ndo
plasticas. Uma matéria-prima é plastica, se for uma matéria-prima moldével e, é nio
plastica, se for uma matéria-prima ndo moldével, independente de ser argilosa ou nfo.

Embora ambas as matérias-primas exercam fungdes ao longo de todo o processo
produtivo, as plésticas sdo essenciais na fase de conformagio (sdo moldaveis), enquanto as
nio-plasticas (ndo molddveis) atuam mais na fase do processamento térmico®. Os
componentes mineralégicos principais das argilas sdo: a caulinita, a ilita, a clorita ¢ a
montmorilonita.

As principais matérias-primas argilosas utilizadas no preparo das massas de
revestimentos sdo argilas plasticas, caulim ¢ argilas fundentes. Dentre as matérias-primas
ndo-argilosas destacam-se os filitos, fundentes feldspdticos, talco e carbonatos, sendo que o
filito e o talco apresentam também caracteristicas pldsticas. O quartzo (material nio-
plastico) geralmente j4 estd incorporado a outras substincias minerais (argilas, filitos e

fundentes feldspaticos).

3.5.3 Compostos minerais

Os compostos minerais normalmente utilizados sdo quartzo, feldspato e calcdrio,
que sdo extraidos de minas naturais™.

No processo produtivo da massa de base (também chamado de suporte cerimico ou
biscoito) dos revestimentos cerdmicos utiliza-se uma grande variedade de matérias-primas
(que apresentam significativo gran de impurezas e de variabilidade fisica, quimica e

mineral6gica) constituidas por:

- materiais argilosos que ddo suficiente plasticidade para obter uma forma definida

contendo aluminio (Al), silicio (Si) e tragos de célcio (Ca), ferro (Fe) e titinio (T1);
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- materiais fundentes, como feldspato, nefelina etc, que produzem por queima fases
vitreas que agem como aglutinante entre as particulas e promovem as reages

s6lido-sélido; sdo constituidas de sédio (Na), potdssio (K), aluminio (Al), silicio (Si);

- outros materiais (inerles) como talco, silica, pirofilito, carbonato de calcio
(CaCO;3) ete, que servem para produzir qualidades particulares, possuem principalmente

cilcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si).

Todos os elementos mencionados acima sfio utilizados na forma de 6xidos. A

fungao de cada 6xido na massa para a produgio de revestimentos é a seguinte:

-AlLO; (6xido de aluminio): para plasticidade e refratariedade, ajusta a fusibilidade

evitando deformagGes.

-Si0,(6xido de silicio): para obtengdo de uma estrutura vitrea, um esqueleto

resistente.

-Fe;0; (6xido de ferro) e TiO; (6xido de titinio): para dar cor e, por vezes,

propriedades fundentes, ajustando pontos de fusfo.

-Ca0 (6xido de célcio) e MgO (6xido de magnésio): para controle da retracao,
tensdo superficial e dilatagio térmica, através da formacdo de silicatos de cilcio e

magnésio.

-K»0 (6xido de potéssio) e Na;O (6xido de sé6dio): como fundentes, formam fases
vitreas entrelagadas a estrutura do silicio que ajustam os demais componentes a fim de

obter um produto de caracteristicas técnicas desejadas.

A maioria revestimentos cerdmicos é fabricada por compactagio, e o material
desenvolvido neste trabalho ndo serd diferente, obtendo-se pecas com a forma pretendida,
que serdo posteriormente aquecidas a uma temperatura suficientemente elevada para ligar
as particulas entre si. As etapas fundamentais da manufatura dos cerdmicos através da

aglomeragao das particulas sdo descritas a seguir.
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3.5.3.1 Preparacio da mistura

Pesagem
Para a pesagem da matéria-prima necessdria para a produgio das placas cermicas
deverd ser usada, preferencialmente, uma balanga com precisio de mais ou menos dois

gramas (2g).

Mistura

As particulas ¢ outros ingredientes podem ser misturados dimidos ou secos, alguns
outros produtos cerdmicos sdo moidos a seco com ligantes e outros aditivos, por vezes
combinando-se métodos de processamento das matérias-primas por via umida e por via
seca. Esta mistura pode ser feita com maquindrio especifico, no caso as batedeiras
industriais, ou no método de granulagfo em peneiras quando nio se tem uma quantidade

expressiva40.

Moagem

A moagem € o processo normalmente utilizado para a producfio de revestimentos
ceramicos, consiste em moer finamente os diversos componentes da massa empregando
moinhos de bolas. As diversas matérias-primas sio moidas juntamente com dgua e
aditivadas com defloculantes, como o silicato de sédio, para seu escoamento pds-moagem.
No final da moagem obtém-se uma suspensdo de argilas em 4gua chamada “barbotina”
(massa liquida), que posteriormente é seca e pulverizada (por spray) formando pequenos
granulos esféricos que aumentam a interagéo fisica € quimica entre os elementos, a qual é
depositada em tanques com agitadores. Dos tanques segue para um secador chamado
Atomizador ou Spray-drier, no qual a barbotina é pulverizada em contra corrente a um

fluxo de ar quente, obtendo-se assim grios altamente elaborados.

3.54 Processo de manufatura

Os dois processos mais comumente utilizados para manufatura dos revestimentos

ceramicos séo o de extrusdo e o de prensagem.



CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS TEORICOS 26

Extrusio
O processo de extrusdo consiste (como o préprio termo sugere) em forgar a
passagem da massa argilosa pldstica através de uma boquilha de metal com a forma

desejada.

Prensagem

As matérias-primas cerdmicas sob forma de massa granulada com tamanhos de
particulas ajustadas podem ser prensadas no estado seco, pléstico ou imido empregando uma
matriz que confere a forma aos produtos.

A compactagio € executada mediante o enchimento das cavidades dos estampos, que
reproduzem o formato € tamanho das pegas desejadas. A massa granulada composta de argilas
¢ prensada com aproximadamente 2()0Kgf/crn2 no caso de massas brancas. A prensagem &

efetuada em prensas hidraulicas de pressdo varidvel (dependendo do formato e produgio).

3.5.5 Tratamento térmico

O processo de produgdo de um composto cerdmico envolve dois tipos de

tratamentos térmicos, o de secagem e o de sinterizag@o.

Secagem

Apos o processo de prensagem deve ser retirada toda a umidade contida na pega
para conferir maior resisténcia mecénica e tornd-la apta 2s fases seguintes do processo. Isto
se efetua em secadores verticais ou horizontais constituidos por um tinel onde circula ar
quente.

O objetivo da secagem ¢ remover a dgua do suporte cerimico “cru” antes de ser
queimado a temperaturas elevadas. Geralmente, a secagem para a remogio de dgua realiza-
s€ a uma temperatura maior ou igual a 100°C e pode demorar até 24h para um componente

cerdmico de grandes dimensdes, dependendo do processo utilizado.

Sinterizacio
Define-se sinterizagdo no estado sélido como o processo através do qual as

pequenas particulas de um material se ligam entre si por difusdo no estado sélido a altas



CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS TEORICOS 27

temperaturas. Na fabricacdo de cerdmicas este tratamento térmico resulta na transformacio
de um compacto poroso num produto resistente e denso.

Este processo distingue a biqueima da monoqueima. A biqueima ¢ efetuada em
fornos tipo tiinel em temperaturas da ordem de 960 a 1020°C, onde os materiais argilosos
sofrem reagdes fisico-quimicas que conferem ao material consisténcia definitiva, formando
0 que ¢ comumente chamado, na cerdmica, de suporte cerdmico ou “biscoito™!,

A monoqueima é realizada em temperaturas entre 1150 e 1230°C em ciclos rapidos
de 50 4 90 min, em fornos continuos com rolos refratirios.

A produgdo de revestimentos exige uniformidade na forma das pecas dentro das
tolerdncias, reprodugéo de formulagdo e propriedades em escala industrial, homogeneidade

de textura e auséncia de defeitos visiveis e ou ocultos='.

3.5.6 Esmaltacio

Para a produgio dos esmaltes (utilizados para o acabamento do revestimento,
aplicado sobre a peca ji conformada, porém ainda crua) utilizam-se também outros
compostos minerais, que constituem seus trés componentes basicos: elementos fundentes
(chumbo, magnésio, cilcio e sédio), elementos opacificadores e refratirios, que
determinam as propriedades finais do vidro (estanho, zinco, zircémio e aluminio), e

elementos vitreos, que formam o corpo do esmalte (quartzo e feldspato).

3.6 Massas ceramicas de grés

As massas cerdmicas de grés sdo fisicamente similares as porcelanas e sdo
queimadas por processo de monoqueima. Utilizam maior teor de argila pléstica refratéria,
apresentando assim maior dureza, alta densidade ¢ baixa absorgdo de dgua. A composicao
basica € constituida por matérias primas plasticas: 12-20% argila; 6-18% caulim; 12-
25% filito ¢ matérias primas ndo plisticas: 8-14% quartzo; 10-18% feldspato; 32-40%
pegmatito; 6-8% talco.

O grés branco ¢ o nome do produto ceramico gerado pelo processo de monoqueima

branca (greisificada) e pode ser apresentado na forma de pastilhas e pisos para
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revestimento, com absorgdo de dgua menor que 1% e com resisténcia mecénica muito

elevada®l.

As matérias primas sdo constituidas de éxidos tais como: SiO,, Fe,03, Al,O3, MgO,
Na,0, K»0, PbO, BaO ¢ TiO;.

3.7 Foérmula de Seger

No final do século passado o quimico aleméo Herman Seger classificou os 6xidos

em trés grupos: 6xidos fundentes (basicos ou alcalinos), 6xidos neutros e éxidos dcidos

conforme TAB.3.4%.

TABELA 3.4 - Classificagdo dos 6xidos segundo Seger*?.

Grupo Bisico Grupo Neutro Grupo Acido
NaZO A1203 S]Oz
KO B,0; TiO;
Ca0 Zr0,
Li-O SnO;
MgO
BaO
Zn0O
SrO
PbO

e e e — ——— ———————

Os metais dos 6xidos do grupo bésico sio monovalentes ou bivaientes, ¢ a féormula
€ representada por RO/R;0 (sendo o metal representado pela letra R). No grupo neutro, a
férmula é composta por 6xidos trivalentes representada por R;0;, € no grupo 4cido, metais
tetravalentes, representada por R0242.

Seger estabelece que, segundo esta classificacio, os Gxidos nio se expressam por
peso, mas por nimero de mols ou fragdes de mol, onde mol é a soma das massas atémicas
relativas dos elementos que constituem uma substancia (por exemplo: 1mol PbO tem
massa 223 g)43.Quando a soma das fragdes molares que acompanham os éxidos da coluna
RO somam 1, diz-se que a férmula é unitdria.

E necessdrio ter em conta o seguinte:
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a- Os 6xidos basicos ou alcalinos (fundentes), do tipo RO/R»0, sdo escritos no lado
esquerdo da férmula, expressos em fragdes moleculares, ¢ é condi¢do essencial que a sua

soma seja igual a 1 (um).

b- Os 6xidos neutros ocupam a zona central, onde o 6xido de aluminio surge quase
sempre sozinho. A propor¢io deste 6xido pode variar entre 0,1 e 1,5 moléculas.

Idealmente, deverd ser a décima parte da quantidade de moléculas da silica.

¢c- A coluna dos oxidos 4cidos, a direita na férmuia, pode variar de 1,5 a 15

moléculas de silica.

Note-se que os agentes fundentes se encontram no grupo RO, os elementos

refratarios no R,0; e os vitrificadores no RO;"Z,

3.8 Testes de aceitagio

Uma vez acabadas, as placas cerdmicas sdo submetidas a testes normatizados para
sua utilizagdo como revestimento (normas ABNT**%)  Contudo, para que as
recomendagdes destas normas sejam cumpridas € necessdria a aplicagio de testes que
comprovem sua qualidade.

Para uma sistemdtica completa de avaliagio de uma placa sio necessérios testes
relativos a:

+ Ensaios funcionais - médulo de elasticidade, limite de resisténcia, coeficiente

de dilatagfio térmica, condutividade térmica, tenacidade, difusidade térmica, etc;
»  Verificagio da incerteza nos valores das varidveis;

Para este estudo foi analisado o desempenho das placas cerimicas expostas a
radiagdo ionizante e, a avaliagdo da equivaléncia de atenuagio das placas em relagdo a um

material de referéncia.

0 i L LLSARISP-IPEN
“SSED e e - e T
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3.8.1 Avaliaciio da atenuaciio da radiacio X

A determinagiio das propriedades de atenuacdio da radiagdo dos materiais é obtida
de acordo com a geometria da norma ABNT NBR/IEC 61331-114, aplicada aos materiais
em forma de laminas que sdo utilizados na fabrica¢do de dispositivos de protecio contra a
radiagdo X.

As propriedades de atenuagdo sdo dadas em termos de indice de atenuacdo, que é
calculado pela equagdo 3.10, em termos de espessura equivalente de atenuagio ou

espessura equivalente (de atenuagdo) em chumbo.

I

F==2
I

(3.10)

onde:
Iy € a intensidade do feixe da radiagio X ndo atenuada; e

1 € a intensidade do feixe da radiagio atenuada.

A espessura equivalente (de atenuagio) em chumbo & determinada através de
medi¢Bes da taxa de kerma no ar no feixe estreito atenuado para o material submetido a
ensaio e comparada com a espessura de uma camada do material de referéncia, chumbo,
que resulte no mesmo valor de taxa de kerma no ar no feixe estreito atenuado™.

Neste trabalho foi empregado o fator B, conforme descrito na equagéio de Archer

(3.9), que € o inverso do fator F, isto é, I/1o.

3.8.2 Determinacéo da densidade

A densidade D (g/cm’) é calculada empregando a equacdo 3.11:

m
Dzv (3.11)

onde:

m € a massa (g) do corpo-de-prova; e
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V € o volume (cm3) obtido pelo produto do comprimento (cm), da largura (¢cm) e da

espessura (cm).

3.8.3 Absorcio de dgua

Cada placa constitui um corpo-de-prova, sendo necessérias dez placas para o
ensaio. Se a drea da superficie de cada placa for maior que 0,04m> somente cinco placas
devem ser utilizadas no ensaio.

Os corpos-de-prova sdo secos em estufa que opera & temperatura de 110°C (+ 5°0),
até€ atingirern massa constante, posteriormente, sio resfriados no dessecador com silica-gel
ou outro dessecante apropriado até atingir a temperatura ambiente e, com uma balanca de
precisdo, € determinada a massa (m;) de cada corpo-de-prova.

Os corpos-de-prova sdo imersos verticalmente em um recipiente com adgua
destilada, sem entrarem em contato entre si, de maneira que o nivel da igua esteja Scm
acima das placas. A 4gua € aquecida até fervura e mantida em ebuli¢iio durante 2h; o nivel
de dgua deve ser mantido constante durante todo o ensaio.

ApoGs Zh em ebuli¢io os corpos-de-prova sdo colocados sob circulagio de dgua na
temperatura ambiente para que entrem em equilibrio, sfo suavemente enxutos com uma
flanela ligeiramente timida, e, imediatamente apés esse processo sio pesados, sendo obtida
a massa dmida (m;) do material®.

A absorgao de dgua € obtida percentualmente pela equagiio 3.12:

%Abs = 22~™ 100 (3.12)

m
onde:
m; € a massa do corpo-de-prova seco; ¢

m; € a massa do corpo-de-prova tmido.

3.84 Determinaciio da carga de ruptura e médulo de resisténcia i flexdo (MRF)

Em primeiro lugar devem ser removidas com uma escova dura quaisquer particulas
soltas aderidas no corpo-de-prova. As amostras devem ser secas em estufa a temperatura
de 110°C {(* SOC) até atingirem massa constante, deixando esfriar dentro da propria estufa

ou no dessecador até temperatura ambiente.
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As placas devem ser ensaiadas até 26h depois do infcio do aquecimento, desde que
estejam com a massa constante.

Desta maneira os corpos-de-prova estdo devidamente preparados para o teste a ser
executado empregando um deflectémetro, onde sdo determinadas, seguindo a norma da
ABNT, NBR13818/97-Anexo C*, duas das quatro caracteristicas necessirias para a

classificagdo do revestimento, a fragilidade e a plasticidade.

3.9 Cilculo das incertezas de medigiio

-

Quando se relata o resultado da medicdo de uma grandeza fisica é obrigatério
fornecer alguma indicagio quantitativa da qualidade do resultado, de tal forma que aqueles
que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicagdo, resultados de
medi¢do ndo podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia
fornecidos numa especificagio ou norma. E, portanto, necessario que haja um
procedimento prontamente implementado, facilmente compreendido e de aceitagiio geral
para caracterizar a qualidade de um resultado de uma medicdo, isto é, para avaliar e
expressar sua incerteza.

Neste trabalho foi empregada a metodologia apresentada no Guia para Expressdo
das Incertezas de Medigio (Guia)®'. Serio apresentadas algumas defini¢bes e termos
especificos deste Guia que serdo utilizados nos cdlculos das incertezas na determinagio da

densidade e na razio de atenuacio das placas cerdmicas.

3.9.1 Incerteza padriao

Incerteza do resultado de uma medi¢iio expressa como um desvio padrio da média,

representado por u.

3.9.2 Avaliacio das Incertezas Tipo A

Método de avaliagdo do resultado pela andlise estatistica de séries de observagdes.

As incertezas padrio associadas ao tipo A estdo representadas por u,.
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39.3 Avaliacdo das Incertezas Tipo B

Método de avaliagéo do resultado por outros meios, que ndo a andlise estatistica de
séries de observagdes. As incertezas padrio associadas ao tipo B estdo representadas por
upg. Na pratica estas incertezas s3o obtidas dos manuais e certificados de calibragio dos

instrumentos.

3.9.4 Incerteza padrio combinada

Incerteza padrio do resultado de uma medigdo, quando este resultado € obtido por
meio dos valores de vdrias outras grandezas, sendo igual & raiz quadrada positiva de uma
soma de termos que constituem as varidncias ou covarifincias destas outras grandezas,
ponderadas de acordo com quanto o resultado da medi¢do varia com mudangas nestas
grandezas. A incerteza padrio combinada para grandezas ndo correlacionadas esti

representada por uc e a relagiio que se descreve ( 3.13):

ué(y)=§[%} u*(x;) (3.13)
onde:

u(x;} € a incerteza padrio; e

of

{a—} ¢ o coeficiente de sensibilidade.
X

Quando as grandezas apresentam dependéncia entre si diz-se que ha correlagiio
entre ¢las; a correlagdo pode aumentar ou diminuir o valor da incerteza associada a esta
grandeza. No caso de um mesmo instrumento utilizado para medi¢io de dois ou mais
parametros a correlagiio € gerada devido ao efeito sistemadtico intrinseco a este instrumento
de medig@o. Assim, a incerteza padrio combinada para grandezas correlacionadas é

descrita por (3.14):

”g(}’)z ZN:|:§_£] 'uz(x,-)"‘ ZN_i i aiai-u(xi)-u(xj)- r(x‘.,xj) (3.14)

pay i1 j=it] axi ox |
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onde:
u(x;), u{x;) s30 as incertezas padrio das grandezas x; € x;;

a—f e a—f sdo os coeficientes de sensibilidade: e
ox, ox,

r(x; x;) sdo coeficientes de correlagio = —1< rix., x. )< +1.
J g iy

3.9.5 Incerteza expandida

Grandeza que define um intervalo em torno do resultado de uma medig¢io com o
qual se espera abranger uma grande fragio da distribui¢do dos valores que possam ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando. As incertezas expandidas sdo representadas por

Uys. A incerteza U € obtida por (3.15):

U = ku(y) (3.15)

onde:
k € o fator de abrangéncia; e

uc(y) € a incerteza padrio combinada.

3.9.6 Fator de abrangéncia

Fator numérico utilizado com um multiplicador da incerteza padrio combinada de

modo a obter uma incerteza expandida. O fator de abrangéncia é representado por k%,

3.9.7 Metodologia do Guia

A metodologia proposta pelo Guia® consiste primeiramente em equacionar as
fontes de incertezas modelando a medi¢do. Em seguida, devem ser obtidas as incertezas
dos certificados de calibragfio e manuais dos equipamentos utilizados durante a medico.

Uma maneira simples de manipular todas as fontes de incerteza é trabalhar com
elas numa planilha de cdlculo. As incertezas tipo A e B sdo dispostas juntas de forma que
possam ser avaliados os coeficientes de sensibilidade e a incerteza padrio, e a incerteza

combinada seja calculada.
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A partir destes resultados calculam-se os graus de liberdade efetivos (v.s) definido

por Welch-Satterthwaite™":

Vg =g (3.16)

onde:
u. € a incerteza padrdo combinada;
u; € a incerteza padrio; e
v; sdo os graus de liberdade.
Com vy calculado aplica-se coeficiente de Student “t” correspondente a um nivel
de confianca de 95,45%, que sera adotado como fator de abrangéncia (k). Finalmente, a

incerteza expandida (U.) € dada por:

U =k-u (3.17)
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4 MATERIAIS E METODOS

Um resumo da metodologia desenvolvida no trabalho € apresentado no fluxograma

da FIG. 4.1.

-Revestimentos de mercado. Testes preliminares. Gré
Radiagdo X. @) il

-Determinagio das matén -
primas nag malenas Determinacdo das formulag¢des Tabela das composictes
~composicaa quimica das te(::g;as. lonntzladas Zom va;étagao nas
matérias primas. porcentagens das matérias primas.
Programas: -
-XC%m Simulagdo das composicdes -Tabeia da diferenga percentual em
-TBC formuladas. relagdo ao chumbo/bario e barita.
_Archer (4.3) -Obtengac das curvas de atenuagio.
Escolha da melhor composigao
formulada relativa ao chumbo
Ajusts da composigao teérica | | Preparagio e confecccio das Placas ceramicas
escolhida para confecgdo das placas. placas cerdmicas de grés. confeccionadas.
{2.9) 4.5
1
Medidas exparimentais:
Simulagdo da formulagao "8‘9"9:9? & radiagéio X
tedrica ajustada -bensicade
-Absorgao
-MRF

Comparagao dos resultados
fedricos com experimentais

Avaliag3o da equivaléncia em
chumbe das placas ceramicas de
Qrés

FIGURA 4.1 - Fluxograma da metodologia desenvolvida no trabalho.
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4.1 Estudo preliminar

Um estudo preliminar utilizando treze placas de revestimento comercial de
fabricantes nacionais, produzidas com diferentes suportes, cedidas pelo Senai Mario
Amato — “Nicleo Ceramica”, foi realizado com o objetivo de ensaiar e identificar quais
dos diferentes suportes cerdmicos avaliados apresentam melhores propriedades
atenuadoras para radiagdo X em energias da faixa utilizada em radiologia diagnéstica.

Os ensaios para avaliagdo da equivaléncia em chumbo dos suportes cerdmicos
foram realizados nos laboratérios do Instituto de Eletrotécnica da Universidade de Sio
Paulo, IEE-USP, tomando como referéncia o intervalo de tensfio para radiologia
diagndstica entre 70 e 150 kVp. Foi utilizado um equipamento radiolGgico trifsico com
tubo de raios X Roerix, modelo 124/30/50 no foco grosso, nas tensdes de 80 kVp ¢ 100
kVp, com correntes de 180 e 158 mA respectivamente, tempo de exposi¢io de 0,2
segundos. As medidas foram realizadas com uma cimara de ionizagio de 6cc, modelo
10X35-6 com eletrdmetro 9015, ambos da Radcal Corporation, calibrada em 16/06/2003,
pelo laboratorio de calibragdo de instrumentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, com certificado nimero 0749/0703.

Os fatores de atenuagio (equacdo 3.10) dos materiais selecionados foram

determinados experimentalmente através de um arranjo conforme FIG. 4.2.

Unidade de Raios X
kVp.mA.t Filtragdo
Adicional de
d;=50cm I_J‘ 1,7mm Al
y
) Placa
r \ D Ceramica
d>=57cm
A 4 ( 1d Py
NI A Camara de

Ionizacao
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FIGURA 4.2- Arranjo experimental utilizado para as medi¢des dos fatores de atenuagao
das amostras. A distdncia d; refere-se i distincia do ponto focal 4 placa cerimicae d; 4
distancia entre a placa cerimica e a cimara de ionizagfo (detector).

4.2 Determinagiio das formulacdes tedricas de massa cerimica grés

Possiveis variagdes da formulagio base da massa cerdmica grés foram estudadas

obedecendo aos percentuais permitidos e considerando aproximadamente 2% de perda ao

133

fogo (comunicacfio pessoal™). Os correspondentes de mercado destes componentes

utilizados se encontram na TAB. 4.1.

TABELA 4.1 — Componentes utilizados e seus correspondentes de mercado.

m
Componentes Argilas Fundentes Argilas Plasticas Fundentes Refratarios
m

Caulinitica Todas as argilas Calcita Chamota
Semi-Plastica Feldspato Caulim
Quartzo Talco
Pegmatito

Filito
Areia

Feldspatica

Dolomiticos

Correspondentes

Cada componente, quando analisado quimicamente, apresenta variagdes nas
porcentagens dos 6xidos constituintes. Esta variagdo origina-se em fungio da jazida de
extragdo. Os 6xidos comumente encontrados nos componentes sdo SiO,, Fe,Os, AlOs,
MgO, Na;O, K»0, Ca0, PbO, BaO e TiO;,

Foram geradas oito composi¢des com todos os componentes caracteristicos para
uma massa cerdmica grés; as composigdes quimicas qualitativas e quantitativas foram
extraidas da literatura® ™", Com estas andlises foi obtida a quantidade de cada 6xido dentro
de cada um dos componentes. Em todas as formulagdes foram utilizados os 6xidos de bario

e chumbo em substituicdo ao 6xido cilcio, vide TAB.4.2.



CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS 39

TABELA 4.2 - Composi¢des formuladas de massa cerdmica grés e as porcentagens dos
componentes consideradas.

. = . Argila . .
Compookswoes Talco FeI:;epléatica Pf‘;e?'l?i Caﬁ:isgl::;ca P‘I‘ggtlllca:a Calcita Dolomita Chamota Ca0O
stica
1 5" 20" 20" 7 20" 100 8" 100 -
2 55 20° 20° 78 20° 188 108 - -
3 58 20° 20° 78 20° 188 108 . -
a4 58 20° 20° - 27° 188 108 - -
5 58 20° 20° 7° 20° 20° g8 - -
6 - 20" 208 8 20° 238 10° - -
7 58 20° 20° - 10° 10° 3,5° - 31,5
8 54 20" - 47° 20" g* - -
vide TAB..4.3 vide TAB 4.4 vide TAB.4.5-argila pldstica (1) vide TAB.4.5-argila pldstica (2)

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam as porcentagens de 6xidos presentes nas matérias-
primas utilizadas nas composi¢des formuladas. Foram selecionadas as composi¢des
quimicas que apresentavam maior teor de Ca0, o qual foi posteriormente substituido pelo
PbO ou BaO.

O que difere a composigdo quimica do talco da TAB.4.3 para o talco da TAB 4.4,
por exemplo, € a sua regido de extracdo, embora a porcentagem em que cada 6xido
participa dentro do que determina um talco é bem definida, por exempld: S10; entre 50 ¢
65%, MgO entre 30 e 35%, etc™.

A maioria dos componentes utilizados em uma formulagiio cerimica é extraida de
Jazidas naturais. Como conseqiiéncia a composi¢do quimica de cada um dos componentes

apresenta variagdo que pode ser corrigida aplicando o conceito da formula de Seger®?.

TABELA 4.3 — Oxidos presentes nos componentes utilizados nas composi¢des formuladas
de grés”’ 3,
m

g . . Argila .
Oxidos Areia Argila Argila .

o 18160 polqepdtica Pls:srzi(;a Cauliniica Plistica Cflcita Dolomita Chamota
S0, 5123 8226 63,32 53,99 5846 232 270 59,29
ALO, 664 954 23,49 30,79 28.38 - : 14,37
Fe,0, 148 043 1,06 0,43 094 020 31,00 478
TiO, 0,45 - 1,46 0,40 1,05 ] i 0,57
CaO 0,91 0,49 0,33 0,25 021 4963 3660 1334
MgO 3178 0,10 0,32 0,19 018 020 22,80 3,13
KO - 2,60 0,33 1,23 124 ; : i
N3O - 1,85 0,08 0.73 079 0,10 : 1,18

e e e —— ——————————————— — ———————— ———————

e o wa] D ERERGH U LEAR/SP-PEN
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TABELA 4.4 — Oxidos presentes nos componentes utilizados nas composig¢des formuladas
de grés™

_—__%

2 . Argila : .
Oxidos Areia g Argila Argila . -
% Tal Feldspatica P?ée;ri::a Caulinitica Plastica Calcita Dolomiticos
Si0, 61,80 82,26 68,21 59,09 66,45 4,20 5,00
ALO, 8,90 9,54 29,63 35,20 33,50 - -
Fe,0, 7,00 0,43 1,24 0,48 1,20 1,60 1,70
TiO, 0,05 - 1,80 0,60 1,69 - -
Ca0 4,00 0,49 0,45 0,41 0,50 54,20 36,60
MgO 32,50 0,10 0,40 0,30 0,40 1,10 22,90
K;0 - 2,60 0,40 1,77 2,03 - -
Na,O ) 1,85 0,13 0,83 1,64 0,10 -

—_——_—w

A TAB. 4.5 apresenta a constitui¢io bésica de duas argilas plésticas diferentes (1) e

(2) utilizadas nas composi¢des formuladas.

TABELA 4.5 - Oxidos presentes na constitui¢do basica das argilas pldsticas (1) e (2)
utilizadas nas composigdes formuladas de grés”.

Oxidos Argila Argila
% Plastica (1) Plastica (2}

SiO, 58,59 68,37
AlLO; 27,55 0,81
Fe,0, 0,81 1,70
TiO, 0,97 1,69
Ca0 0,26 0,50
MgO 0,23 0,29
K,O 0,93 1,34
Na,O 0,53 1,64

e e ————— ———

4.3  Calculo para a escolha da composigio formulada a ser produzida

Para as simulagSes do cilculo dos coeficientes de atenuagio das composicdes

formuladas empregando o Programa XCom foi utilizada a rotina apresentada na FIG.4.3.
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Energia (0-150keV) — «—— Energia (0-150keV)

Oxidos e % das XCom

composigoes formuladas ¢———Chumbo, Bario e Barita

Vaiores dos coeficiente de atenuagfo total com  Valores dos coeficiente de atenuagao total com
espathamento coerente por energia para cada espalhamento coerente por energia para
uma das composigbes formuladas chumbo, bério e barita

FIGURA 4.3- Fluxograma da utilizagdo do Programa XCom para as composicoes
formuladas.

No intervalo de energia utilizado os valores de coeficientes de atenuagio foram
estimados a cada 0,01 keV.

Com os valores de coeficiente de atenuagiio das composi¢des formuladas, do
chumbo, do bédrio e da barita foram construidas as curvas de atenuacgio que auxiliaram no
processo de escolha da composi¢io formulada.

O célculo da diferenga percentual apresentado na equagiio (4.1) foi efetuado
empregando os coeficientes de atenuag¢do em massa do material de referéncia chumbo, do
birio e da barita, e para todas as composigdes formuladas de massa ceramica grés com suas
respectivas densidades tedricas calculadas e os resultados estio apresentados no item 5.3.
Esse procedimento permitiu a escolha da composigdo formulada que apresentou maior
semelhanga com o comportamento das curvas de atenuagio do chumbo e menor diferenca

percentual deste comportamento.

| )| _[H(E) “n
D l‘f % — 1 00_ p referéncia - p compasicde
HE)
’ p i referéncia a

Uma vez escolhida a composigdo formulada para ser confeccionada, esta foi ajustada
pela férmula de Seger, conforme item 3.7, voltando assim & formulagdo mineralégica e

composi¢o das matérias primas necessdrias para a manufatura da massa ceramica grés.
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44 Composto formulado

A formulagdo mineralégica utilizada na manufatura da placa cerimica de grés
proposta foi a seguinte: 41,05% de filito, 2,16% de guartzo, 4,32% de dolomita, 6,05% de
talco, 12,96% de pegmatito, 19,88% de argila Sao Simio e 13,58% de carbonato de bério
(BaCO3 P.A. da marca Reidel) empregado para a obtengdo do BaO por calcinagio. Todos
os componenies, com excec¢do do carbonato de bdrio, foram fornecidos pela escola Senai
“Mario Amato” - Nicleo Cerimica, cujo fornecedor é a empresa Minasolo Comércio e

Representagdes Ltda.

As composi¢des quimicas dos componentes utilizados, fornecida pela Minasolo,

para a fabricagio das placas cerimicas sio mostradas na TAB. 4.6.

TABELA 4.6 -~ Composiciio quimica dos componentes utilizados, fornecida pela empresa

Minasolo.
T v ——
Ox:/t: °% Filito Quartzo Dolomita Talco Pegmatito Ségrgilrl:éo
Si0, 6550 99,16 6,45 - 73,14 49,50
ALO, 1860 0,01 0,20 68,99 16,40 28,50
Fe.O; 0,80 0,01 0,04 0,72 0,31 1,08
TiG, 1,70 - - 0,09 0,04 0,80
Ca0 0,02 0,45 40,20 0,10 0,53 -
MgO 1,50 0,06 12,06 24,70 0,01 0,16
K;0 4,00 - - - 514 0,48

MgCO,; - - 19,95 - - -
Na,O 0,60 - - 0,08 4,01 0,10

e e e
4.5 Produciio das placas cerimicas de grés

A produgdo das placas cerdmicas de grés seguindo a composicio formulada
escolhida e posteriormente ajustada foi realizada no Niicleo Cerimica do Senai em escala

de laboratdrio, com um processo de manufatura que obedeceu a seqiiéncia apresentada no
fluxograma da FIG. 4.4,
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| Matérias primas | ———
— Pesagem
I —
—  Misa |
Granulagio  |———
—{  Prensagem |
| Secagem  |—————

I Esmaltagdo I

l Queima I

I Queima I

FIGURA 4.4 - Fluxograma do processo de fabricagdo das placas cerdmicas de grés.

Ap6s recalcular e ajustar os 6xidos da composigio formulada escolhida para a
formulagdo mineral6gica pela formula de Seger, as matérias primas foram pesadas em uma
balan¢a Marte modelo A1600 e misturadas em um misturador tipo 20, série LA de marca
Irmdos Amadio Ltda., com o objetivo de se obter uma mistura de pds bem homogénea. A
mistura obtida foi levada as peneiras, de malha 14 e 28 da Granutest, para obtengio de dois
tamanhos de grdos diferentes e mais o p6 fino. Na preparacio da mistura foi utilizada a
mesma proporgio de cada granulometria ¢ do pé fino, facilitando assim a prensagem e a
interacfio quimica entre moléculas na hora da queima.

A mistura foi entdo ajustada a 7% de umidade, acrescentando dgua, para que ndo
apresente problemas de esfarelamento ou de fragilidade no momento da retirada do molde.

O método utilizado para a produgdo das placas cerdmicas de grés com dimensdo de
100x100mm foi o processo de prensagem do Niicleo Cerdmica do Senai. A granulometria
ajustada da argila permite o preenchimento adequado do molde e o destacamento correto
das placas. Para a compactagdo da argila moida com 7% de umidade foi efetuado o
preenchimento das cavidades do estampo (molde de ago inox quadrado de 100x100mm,

confeccionado pela ferramentaria do Senai Mario Amato). A mistura foi prensada com
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13,7 ton (240Kgf/cm®) utilizando uma prensa hidraulica da marca Ciola modelo
LACIOA0T.

As placas obtidas seguiram para um sccador denominado Estufa Tipo Camara,
modelo OS 11793 de SEA S/A, para um tratamento de secagem de 110°C/40min e, em
seguida, para os fornos de passagem, da Ferro Enamel do Brasil, para queimar 2a
1.160°C/90min,

Duas das vinte e duas placas obtidas foram esmaltadas, e seguiram para o forno
ICOMEVI muflado modelo EV20 para um tratamento de 1.180°C/90min (placas 10 ¢ 19).

Mediante a queima os componentes argilosos sofrem reagdes fisico-quimicas que

conferem ao material produzido a consisténcia definitiva.

4.6 Esmalte

A composi¢io mineral6gica do esmalte utilizado nas placas 10 e 19 ¢ a seguinte:
15,07% de feldspato sédico, 15,07% de feldspato potassico, 7,5% de caulim, 10,05% de
dolomita, 5,02% de talco, 3,01% de calcita, 3,51% de quartzo, 10,05% de zinco, 5,02% de
titdnio, 0,5% de manganés e 25,2% de carbonato de bario (BaCO3).

A composigdo de 6xidos das matérias primas utilizadas na fabricacdio do esmale,

fornecida pela empresa Minasolo, aplicado nas placas 10 e 19 é mostrada na TAB. 4.7.

TABELA 4.7 - Composi¢ao quimica dos componentes utilizados no esmalte, fornecida
pela Minasolo.

Oxidos Feldspato Feldspato Caulim Dolomita Talco Calcita Quartzo

% Sddico  Potassico
Si0, 68,70 64,80 48,18 6,45 - 4,20 99,16
ALO, 19,50 18,30 36,62 0,20 68,99 - 0,01
Fe; O, - 0,56 0,04 0,72 1,60 0,01
TiO, - - 0,23 - 0,09 -
Ca0 - - 0,59 40,20 0,10 84,20 0,45
MgO - - 0,21 12,06 24,70 1,10 0,06
K:0 - 16,90 0,69 - - - -
MgCQ, - - - 19,95 - 0,10 -

NaO 11,80 - 0,34 - 0,06 -
—_——"“_——_‘——'—'—
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4.7  Avaliacao da atenuaciio da radiacio X

4.7.1 Método experimental

As medidas experimentais para a determinagdo das propriedades de atenuacao da
radiagdo X das 22 placas ceramicas produzidas foram realizadas conforme descrito no item
3.8.1, utilizando o arranjo experimental apresentado na FIG.4.5.

Os ensaios foram realizados no laboratério do IEE-USP, credenciado pelo
INMETRO, de acordo com a norma ABNT NBR/IEC 61331-1, empregando um
equipamento de raios X Philips MCN 323 que opera entre 15 kV e 320 kV, foco 8rosso,
corrente de 20mA nas tensdes de 80, 100 e 150 kV, com filtracdo adicional de 0,15, 0,25 e
0,7mmCu respectivamente, utilizando camaras de ionizacdo Radcal Corporation de 6cm’ e

monitor de radiagdo, modelo 1515.

FIGURA 4.5 - Arranjo experimental utilizado para a determinagéo das propriedades de
atenuagdo das placas cerdmicas de grés.

4.7.2 Metodologia para avaliagiio da atenuagiio da radiacéio X

O fluxograma da utilizagio dos programas e modelos matematicos empregados para a
avaliagdo da atenuagio da radiagdo X pelas placas cerdmicas de grés em relagdo ao chumbo é
apresentado na FIG. 4.6.
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Energia (0-150keV) —— ]

XCom
Composicées formuladas———— lt——— Composigao ajustada

l

valores dos coeficiente de atenuagao total com
espalhamento coerente por energia

Tensdo de entrada (80, 100 e 150kVp) ——m

Filtrag&o adicional (0,15, 0,25 ¢ 0,7mmCu) ——» TBC ¢—— Densidade média experimental

Angulo do anodo = 22 graus ——]

(M0)(x)
Pardmetros:
Modelo de Archer paigaé::;amepg:gges
= >
Squagdo (4.2) formuladas, para a ajustada
e para o chumbo
Parametros:
(I/lo)experimental ———  alfa, beta e gama
do chumbo
Mathcad Professional
Qrigin 6.0
Equagao (4.3)

¥
Curvas de atenuagio simuladas
para a composigdo ajustada

FIGURA 4.6 - Fluxograma dos programas e modelos matematicos usados paraa
avaliag@o da atenuagdo das placas cerdmicas de grés com relagiio ao chumbo.

Nos testes realizados para a determinagio das propriedades de atenuaciio das placas
ceramicas de grés, conforme descrito em 4.7, foram obtidos os valores de I (intensidade do

feixe de radiagdo X atenuada por uma espessura x de material protetor) e I, (intensidade do

feixe de radiagdo X ndo atenuada).

A equagéo de Archer que aparece no fluxograma, é dada por:

- 4.2)
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onde:
o, B e v sdo pardmetros determinados utilizando-se um método nio-linear de minimos
quadrados; e
x € a espessura do material protetor em milimetros.

Utilizando-se os valores dos parimetros de ajuste para o chumbo (tpy, Ppy € Ypb) NA
equagao 4.2 e isolando-se a varidvel x teremos a equagio (4.3) onde os valores de I/1, serio

os valores medidos, seguindo item 4.7.

rfij_n% B

IG medido_ placas apb

Xeg 4.3
Qp, '7Ph [l + @ ] 43)
Qp,

A equagio 4.3 fornece uma metodologia para o cédlculo da equivaléncia em chumbo
das placas a partir do Modelo de Archer.

Substituindo os pardmetros de ajuste para as placas ceramicas(Uptacas, Pplacas € Yplacas)
na equagio 4.2, e conhecendo-se suas respectivas espessuras obteve-se com o auxilio do
software Mathcad Professional 2000 e do Origin 6.0 as curvas de atenuagdo para as placas

em fungdo dos pardmetros de Archer,

4.7.3 Avaliacao das placas ceramicas em relagcéio ao chumbo

A metodologia para a avaliagdo das placas cerdmicas produzidas a serem utilizadas
como blindagem em salas de radiologia diagndstica seguiu os parimetros e tabelas do
NCRP 1476, conforme indicado no item 3.4.1.

Os valores para o fator de uso foram extraidos da tabela 4.4 do NCRP 147 e para o
célculo dos valores de kerma no ar para radiagio X primdria sem blindagem (K, em

mGy/semana) foi utilizada a equagio 4.5.

K, -U-N
K, = sz (4.5)

P

v e U EARGPAPEN
“RRSSRD B e e e Lokl
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onde:

1, . . ) .
K, ¢ o valor de kerma no ar nfo atenuado por paciente e € dado por mGy/paciente a 1m,

de acordo com a tabela 4.5 do NCRP 1476;
U é o fator de uso conforme tabela 4.4 do NCRP147%:
N é o mimero de pacientes por semana; €

d € a distancia entre fonte e barreira em metros.

O kerma no ar para radiagio X secunddria (K. em mGy/semana) foi calculado
conforme equacio 4.6.

_K.N (4.6)

seC 2
dsec

onde:

K Slec ¢ o valor de kerma no ar ndo atenuado por paciente ¢ é dada por mGy/paciente a 1m,
de acordo com a tabela 4.7 do NCRP 147%

U € o fator de uso conforme tabela 4.4 do NCRPI476;

N € o niimero de pacientes por semana; e

d € a distéincia entre fonte e barreira em metros.

A espessura equivalente em chunbo, foi obtida utilizando o fator de atenuacio B
para radiag@o X primdria, equagfo 4.5, radiagdo secundiria, equagiio 4.6, e os grificos B.2

e C.2 do NCRP 147° conforme equagio 4.7.

B=|—|— 4.7)

onde:
T € o fator de ocupagdo da TAB.3.1;
P € o nivel de restrigdo da TAB.3.2 em mGy/semana; e

K € o valor obtido das equagdes 4.5 ou 4.6. em mGy/semana.
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A determinagio algébrica da espessura da barreira foi determinada pela equacio 4.3

utilizando o fator B obtido da equagio 4.7.

4.8 Testes fisicos

4.8.1 Determinaciio da densidade

Para a determinagdo do volume das placas produzidas foi utilizado um paquimetro
marca Mitutoyo (medidas de comprimento e largura) ¢ um micrometro marca Tesa n°.51
(100-125mm) com padrao Mitutoyo de 100mm (medida das espessuras). Com uma balanca
Marte, modelo AS2000, obteve-se a massa em gramas de cada uma das placas cerdmicas. A

densidade de todas as placas cerfmicas foi calculada conforme equagio 3.9 do item 3.8.2.

4.8.2 Ensaios de absorcio de dgua, carga de ruptura e médulo de resisténcia a flexéio

Os ensaios de absorgio de dgua, de carga de ruptura e médulo de resisténcia a flexio
(MRF) foram realizados no laboratério do Senai “Mario Amato” credenciado pelo INMETRO.

Nos testes de absorgio de dgua, conforme descrito no item 3.8.3, foi utilizado uma
balanga marca Mettler, modelo PZ7001. Na determinagio do MRF foi utilizado um
deflectdmetro marca Gabriele modelo CRAB 424. Para a realizagio de ambos os testes foi
utilizada uma estufa cinirgica retilinea da marca Fanen, no intervalo de utilizaco entre 100 e
110°C.

4.9 Avaliacido das incertezas

49.1 Determinacio das incertezas associadas A densidade

O cialculo das incertezas relacionadas a determinacio da densidade foi efetuado
empregando os dados obtidos dos certificados de calibragio da balanga, do paquimetro e do
micrémetro.

Com relagdo a balanga, adotou-se a informagfo de incerteza fornecida pelo fabricante
de 0,01g com um nivel de confianga de aproximadamente 95% com k=2; essa incerteza é

considerada do tipo B
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Para o paquimetro, a incerteza fornecida pelo certificado de calibragiio é de +0,02mm,
resolugdo de 0,01mm e o nivel de confianga de aproximadamente 95% com k=2,17 ¢ incerteza
considerada do tipo B.

Para a espessura foram efetuadas 10 medidas na 4rea central de cada placa cerdmica,
cuja incerteza considerada € do tipo A. O micrdmetro tem incerteza fornecida pelo fabricante
de +0,00lmm e o nivel de confianca de aproximadamente 95% com k=202, a incerteza

considerada € do tipo B para resolugio e calibragio do aparelho.

4.9.2 Determinagio da incerteza associada & determinaciio da espessura equivalente da
placa ceramica de grés em relagiio ao chumbo (x,.)

Para a avaliagdo da incerteza associada i determinagio da espessura das placas
cerdmicas equivalente em chumbo (Xeq.) utilizando a equagio 4.3 e considerando X;=Xeq
foi necessdrio avaliar as fontes de incertezas na determinagio do B e razio de Ul
apresentada na equagdo 3.9. Nédo foram estimadas as incertezas dos pardmetros a, 3 e ¥y
uma vez que o software utilizado nio fornece estes dados suficientes, conforme item 3.4.3,

as incertezas associadas foram estimadas com relagio al e I,.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Determinacio dos fatores de atenuaciio de revestimentos ceriimicos comerciais

A andlise do comportamento das curvas de atenuaciio de revestimentos cerimicos
comerciais possibilitou a escolha de uma massa cerimica para os compostos a serem
desenvolvidos, de acordo com as propriedades de atenuagdo que mais se aproximaram do
comportamento de atenuagio do material escolhido como referéncia o chumbo. Na
TAB 5.1, sdo apresentadas as espessuras equivalentes das treze amostras avaliadas em

laboratdrio para as tensGes de 80 e 100kV.

TABELA 5.1 - Espessuras equivalentes das amostras de revestimentos cerimicos

comerciais,
- Tensées
Placas 80kV 100kV
Ceramicas Espessura equivalente
{mmPb)

1 0,111 0,085

2 0,141 0,097

3 0,089 0,073

4 0,085 0,072

5 0,074 0,058

6 0,092 0,071

7 0,091 0,069

8 0,075 0,062

9 0,089 0,071

10 0,084 0,074

11 0,108 0,087

12 0,101 0,082

13 0,099 0,081

!
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Analisando a TAB.5.1, verifica-se que as amostras 1,2, 11, 12 e 13 que apresentam
melhor capacidade atenuadora tém como suporte ( ou massa cerdmica) a pasta branca grés.

As amostras 3 e 4 possuem como suporte a massa cerimica vermelha, as amostras 5
¢ 8 a argila pura, as amostras 6 e 7 sdo refratdrios e as amostras 9 e 10 sio porcelanatos.

Considerando a pequena diferenga entre os valores obtidos, qualquer suporte
cerdmico poderia ser selecionado. Neste trabalho o suporte cerdmico grés foi o escolhido
para dar continuidade ao desenvolvimento de uma massa cermica de revestimento para

fins de aplicagdo em protecéo radiolégica.

5.2 Determinacio das formulacdes tedricas de massa ceramica grés

Diferentes composigdes de grés foram formuladas, sendo selecionadas oito que
apresentavam maiores concentragdes de CaO, utilizado como fundente numa composicéo
ceramica. Foram separados dois conjuntos de composi¢des: um conjunto utilizando como
fundente o BaO ¢ outro utilizando o PbO em substituigio ac CaQ , como mostra a

TAB.5.2.
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TABELA 5.2 — Conjunto de composi¢des formuladas e porcentagens de 6xidos estudadas

utilizando como fundente o BaO e o PbO em substitui¢io ao CaO.

ComEosiE"o 1 ComEosiE"o 5
Oxidos % Oxidos % Oxidos % Oxidos %
Ba0O 9,49 PbO 9,49 Ba0Q 11,44 PbO 11,44
Si0, 53,53 Si0O; 53,53 Si0, 55,94 SiQ, 55,94
AlLO5 16,21 AlO4 16,21 AlLO; 11,10 Al,O4 11,10
F6203 3,57 FEQOa 3,57 FEQOg 1,33 F9203 1,33
TiO, 0,61 TiO, 0,61 TiO, 0,84 TiO, 0,84
MgO 3.88 MgQO 3,88 MgC 2,00 MgO 2,00
KO 0,92 K,O 0,92 KO 0,55 K0 0,55
Na,O 0,72 Na;O 0,72 Na,O 0,90 Na,O 0,90
Comgosi@o 2 Comgosigﬁo 6
Oxidos % Oxidos % Oxidos % Oxidos %
BaO 13,20 PbO 13,20 BaO 15,71 PbQ 15,71
SiO, 51,77 SiO, 51,77 Si0, 49,27 SiO, 49,27
AlbO, 17,44 Al,O4 17,44 AlLO; 10,46 AlLO, 10,46
F9203 1,38 F9203 1,38 F8203 1,21 F9203 1,21
TiO, 0,74 TiO, 0,74 TiO, 0,74 TiO, 0,74
MgO 3,86 MgO 3,86 MgO 2,26 MgO 2,26
KO 0,61 K0 0,61 KO 0,47 K,O 0,47
NaO 0,80 Na,O 0,80 Na,O 0,81 Na,O 0,81
ComEosiE“o 3 Comeosigéo 7
Oxidos % | Oxidos % Oxidos % | Oxidos %
Ba0 13,25 PhO 13,25 BaO 31,50 PbO 31,50
Si0, 52,15 SiO, 52,15 Si0, 52,70 Si0, 52,70
AlLO, 11,05 Al,O4 11,05 AlO, 8,60 AlO5 8,60
Fe203 1,33 Fego;g 1,33 F3203 1,40 FEan 1,40
TiO, 0,74 TiO, 0,74 TiO, 0,80 TiO, 0,80
MgO 3,79 MgO 3,79 MgO 3,80 MgO 3,80
KO 0,47 K,O 0,47 KO 0,40 K0 0,40
Na,O 0,80 Na,O 0,80 NaxO 0,80 Na,O 0,80
ComEosiE"o 4 Comeosigéo 8
Oxidos % Oxidos % Oxidos % Oxidos %
BaO 13,26 PbO 13,26 Ba0 13,12 PbO 13,12
Si0O, 52,80 Si02 52,80 SiO; 47,23 Si0, 47,23
AlLO4 8,64 AlLQO, 8,64 Al,O4 15,19 AlLO; 15,19
FEQOa 1,42 F6203 1,42 Fe203 3,06 Fe203 3,06
TiO, 0,82 TiO, 0,82 TiO, 0,48 TiO, 0,48
MgO 3,79 MgO 3,79 MgO 3,58 MgO 3,58
K,O 0,44 K0 0,44 K.O 0,96 K0 0,96
Na,O 0,86 Na,O 0,86 Na,O 0,64 Na,O 0,64
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5.3 Aplicaciio dos modelos matematicos — Simulacbes

Com o auxilio do software Mathcad Professional 2000 foram inseridos os
coeficientes de atenuagdo obtidos empregando o programa XCom, como descrito em 3.4.4,
para 0 chumbo, bério, barita (BaSO,) e para as composi¢des formuladas. A tensdo e
filtragdo aplicadas sdo as indicadas na norma NBR 61331-1'* ¢ as densidades foram as
tedricas para todas as composigdes, gerou-se dados para a construgio de graficos como os
da FIG. 5.1, com a ajuda do software Origin 6.0, que mostram para a composigio 6, por

exemplo, as curvas de atenuagio relativa ao chumbo, bdrio e barita usando como fundente
o PbO e o0 BaO.

——— Ph
1E8 —— Bario
— Barita
= Composig¢ao 6 com BaO
1E7 Composigdo 6 com PbO
o 1000000
uo
&
S 100000
o
2o
<
@ 10000
©
[
——
E-" 1000
2
8 100
o ——
10
1 1 % 1 . I . 1 " 1 s 1 " 1 bi I =¥
0 20 40 60 80 100 120 140

Energia (keV)

FIGURA 5.1 - Curva de atenuagio da composigio 6 usando como fundente BaO e
PbO em relagéo ao Pb, ao Ba e a barita.
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Na TAB.5.3 sdo apresentadas as diferencas percentuais entre o coeficiente de
atenuagdo em massa das composigdes formuladas relativas ao chumbo, bério e barita
extraidos das curvas de atenuagio geradas pelo XCom e utilizando o software Mathcad
Professional 2000 para as composi¢des formuladas conforme equaciio (4.1) e suas

respectivas densidades calculadas.

TABELA 5.3 — Densidades calculadas e diferenga percentual (%) entre o coeficiente de
atenuagio em massa das composi¢des formuladas relativa ao chumbo, bério e barita
usando coeficientes de atenuagio, gerados pelo XCom, e o0 modelo TBC.

Composigdes Materiaisde  Desnidade Diferenca Percentual %
Formuladas referéncia (gfcm®) m
Chumbo 11,34
Bario 3,5
Barita 4,00 45,00

1 com BaQ 2,53 85,4 81,5 71,1
1 com PbO 2,87 83,9 73,0 579
2 com BaQ 2,75 824 78,3 66,0
2 com PbQO 3.24 80,6 66,6 47,8
3 com BaQ 2,51 81,6 77.4 64,5
3 com PbO 3,00 79,6 64,7 44 8
4 com BaO 2,43 81,3 77,1 64,0
4 com PbQO 2,92 79,6 64,7 448
5 com BaO 2,43 83,2 79,2 67.4
5 com PbO 2,85 81,5 68,3 50,5
6 com BaO* 2,51 78,9 74,5 59,9
6 com PbO* 3,00 76,5 59,0 35,8
7 com BaO 3,46 70,0 64,8 44,3
7 com PbO 4,64 66,0 39,6 5,20
8 com BaQ 2,53 81,5 77,3 64,3
8 com PbO 3,02 79,6 64.8 45,0

* exemplo FIG.5.1

A formulagao 7 apresenta menores diferencas percentuais mas, ndo é factivel
devido & alta concentragdo de fundentes (BaO ou PbQ), ultrapassando o limite madximo de
25% que uma massa cermica de grés admite. Desse modo foi escolhida a formulagio 6
empregando o BaO. A escolha do BaO foi econémica, uma vez que o PbO apresenta um

custo maior.

54 Confecgiio das placas cerdmicas

Uma vez definida a formulagio teérica, representada como composicio 6

empregando o BaQ, a etapa seguinte foi a de confecgio da placa cerdmica de grés, onde
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foram realizados ajustes na formulagdo teérica como, por exemplo, na umidade, na
granulometria, na porcentagem de fundente, entre outros. Estes ajustes foram necessérios
para diminuir problemas na prensagem e na queima das placas e, de acordo com as
matérias primas disponiveis no Niicleo de Cerdmica do Senai. Segundo item 3.7, a férmula
ajustada estd representada na TAB.5.4, e as placas cerdmicas produzidas sdo apresentadas

na FIG.5.3(A, B, C, D).

TABELA 5.4 - Porcentagem dos 6xidos utilizados na produgio das placas.
——————

Comgoslgﬁo 6 - A‘!ustada

Oxidos %
SiO, 48,63
Al,O4 19,61
Fe 04 0,63
TiO, 0,87
Ca0 1,83
MgO 2,63
K;0 2,40
Na,O 0,83
MgO 0,82
BaO 13,58

COMISSED Wi e L Lultesh HUCLEAR/SP-IPE
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FIGURA 5.3(A, B, C, D) - Placas ceramicas de grés produzidas.

5.5 Testes fisicos das placas ceramicas produzidas

As medidas experimentais de atenuagdo da radiagdo X foram realizadas de acordo
com a norma NBR 61331-1 nas tensdes de 80, 100 e 150 kV, tendo sido obtidos os fatores
de atenuagdo e os valores de espessura equivalente (de atenuagfio) em chumbo (Xeq.)

apresentados na TAB.5.5.
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TABELA 5.5 - Fatores de atenuacdo (1/10), de abrangéncia (k) e espessura equivalente
(Xeq.) em chumbo para radiagio X de 80, 100 ¢ 150 kV das placas cerdmicas de grés

produzidas.
%
Espessur 80kV 100kV 150kV
Placas P mm a K Xeq, Xeq, Xeq,

flo  mmPb o mmPb iflo mmPb
1 583+0,03 225 0,189 0,150 0,276 0,180 0,479 0,147
2 5,57+0,04 2,28 0223 0,127 0,322 0,151 0,518 0,131
3 547+0,03 225 0,206 0,138 0,296 0,166 0,508 0,135
4 564+0,03 225 0217 0,131 0313 0,156 0,508 0,135
5 537+ 0,04 228 0243 0,117 0332 0,146 0,545 0,120
6 578+ 0,02 219 0,201 0,142 0,288 0,171 0,488 0,144
7 561+£0,03 228 0,225 0,127 0,317 0,154 0,505 0,136
8 573+0,02 211 0,173 0,163 0,263 0,189 0,449 0,162
9 530+003 228 0,195 0,145 0,288 0,172 0,491 0,142
10 6,04:0,02 2,19 0,106 0,249 0,186 0,449 0,377 0,201
11 536+003 225 0,182 0,155 0,276 0,179 0,475 0,149
12 541+0,04 228 0,199 0,143 0,294 0,168 0,488 0,144
13 541£0,02 2,19 0,201 0142 0,300 0,164 0,492 0,142
14 484+0,02 2,19 0,230 0,124 0,321 0,152 0,508 0,135
15 540+ 0,02 2,11 0,197 0,144 0294 0,168 0,489 0,143
16 593+0,02 2,99 0,178 0,159 0280 0,177 0,459 0,157
17 6,01£0,03 225 0,165 0,171 0,252 0,197 0,448 0,162
18 799+0,03 225 0,102 0258 0,167 0,287 0,356 0,215
19 9,04+0,02 2,19 0,066 0,364 0,124 0,365 0,282 0,271
20 8,89:+0,02 2,11 0112 0,239 0,180 0,270 0,360 0,212
21 9,07+0,03 225 0,107 0241 0,181 0,269 0,354 0,216
22 10,88+0,02 219 0,068 0,498 0,125 0,364 0,289 0,264

A TAB 5.6, extraida da tabela de classificagdo de revestimentos contida na
norma NBR 13818/9744, mostra como sdo classificados os revestimentos cerimicos

prensados.

TABELA 5.6 — Grupos de absor¢io para os revestimentos prensados ™,
. @080

Grqu de Absorgéo ! Prensado!

BHI Blib
abs > 10% 6% < abs < 10%
MRF < 12 MRF minimo 2 16
e <7.5mm e < 7.5mm

carga ruptura 2 200 carga ruptura = 500
“

Os resultados dos testes fisicos (destrutivos) realizados nas placas cerdmicas

produzidas apresentados na TAB.5.7 mostram que as mesmas sdo classificadas como

FOMISSAD W L e e LLARSPHIPEN
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revestimento e estdo no grupo de absorciio BIII e BIIb (prensado) ndo esmaltado

TAB.5.6.

TABELA 5.7 - Resultados dos testes fisicos para avaliagdo da densidade (g/cm3), da
absorcio de dgua (%), da carga de ruptura (N) e do médulo de resisténcia 4 flexdo
(N/mm?) realizados nas placas cerdmicas de grés produzidas.

“
Absorgio de

Placas De;lilg‘gde 4 g,z a Carga :uptura NTn?; ,
1 1,89+ 0,02 11,44 310,69 14,34
2 1,95+ 0,02 15,82 148,47 7,64
3 2,00+ 0,02 13,12 267.85 13,78
4 2,01+ 0,02 16,93 139,34 6,9
5 1,60+ 0,02 17,85 - -

6 1,82+ 0,02 15,45 213,50 9,86
7 1,84+ 0,02 17,22 93,63 4,64
8 2,171 0,02 7,13 323,86 16,06
9 2,00+ 0,02 12,22 - -
10 2,28+ 0,02 12,42 209,18 9,33
11 2,09+ 0,02 7,52 375,53 20,83
12 2,15+ 0,02 7,26 358,44 19,14
13 2,03+ 0,02 9,79 327,89 17,51
14 1,96+ 0,02 6,45 276,68 18,01
15 2,02+ 0,02 7,18 330,58 17,65
16 1,84+ 0,02 14,08 233,59 10,42
17 2,06+ 0,02 8,75 408,28 18,85
18 1,97+ 0,01 8,05 868,62 20,88
19 1,98+ 0,01 11,02 651,04 12,61
20 1,90+ 0,01 9,58 589,91 14,54
21 1,98+ 0,01 14,51 653,20 12,37
22 1,99+ 0,01 12,57 265,51 14,73

5.6 Analise dos resultados simulados e experimentais

A andlise dos valores de I/lo como fungfio da espessura das placas obtidas nas
simulagdes através do modelo TBC e de Archer com a férmula escolhida e ajustada foi
realizada para a densidade média das placas (1,98g/cm’) e também para as densidades
considerando os limites do desvio padrio (1,9840,15g/cm’) e comparada com os valores
experimentais obtidos das placas produzidas.

Cada ponto experimental apresentado na FIG.5.4 representa a média de 10 medidas
das placas cermicas produzidas. O desvio padrdo da média obtido foi < 4,52% para a tensio

de 80kV, <2,23% para 100kV ¢ <0,78 % para 150kV .
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FIGURA 5.4 - Curvas de atenuagio simuladas para a composi¢io ajustada conforme
TAB.5.4 considerando a densidade média experimental de 1,98+0,15 g/cm3 e fatores de
atenuagao experimentais das placas produzidas para a tensdo de 80kV.

100 kV
= Pontos experimentais
densidade menos desvio padrio
p — densidade média
3 — densidade mais desvio padrio
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FIGURA 5.5 — Curvas de atenuagio simuladas para a composicio ajustada conforme
TAB.5.4 considerando a densidade média experimental de 1,98+0,15g/cm’ e fatores de
atenuagdo experimentais das placas produzidas para a tensdo de 100kV.
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150kV
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FIGURA 5.6- Curvas de atenuagio simuladas para a composigdo ajustada conforme
TAB.5.4 considerando a densidade média experimental de 1,98 + 0,15g/cm” e fatores de
atenuagdo experimentais das placas produzidas para a tensdo de 150k V.

Os melhores resultados foram obtidos para a tensdo de 150kV com filtragio de
0,7mmCu, o que sugere que os modelos utilizados sdo os que melhor representam os dados

experimentais para o material desenvolvido, neste intervalo de energia.

5.7 Calculo das incertezas

5.7.1 Densidade

O cidlculo das incertezas relativas a determinacdo da densidade das placas é
apresentado na TAB.5.8 para a placa 1, por exemplo. As incertezas na determinagio da
espessura de todas as placas sdo apresentadas na TAB.5.5 com um nivel de confianga de 95%.
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TABELA 5.8 - Determinagdo das incertezas no célculo da densidade das placas

ceramicas.
IDENTIRCACAO DOCALOULO: Incerteza da bekanga

As incertezas expandidas obtidas para a densidade de todas as placas ceramicas
estao apresentadas na TAB.5.7 com um nivel de confianga de 95% e fator de abrangéncia
k=2,0.
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5.7.2 Espessura equivalente da placa cerdmica em relagio ao chumbo (xe,.)

As incertezas na determinagio da espessura equivalente, obtidas em funcdo do fator de
atenuagdo conforme descrito em 4.9.2, foram calculadas para todas as placas cerdmicas nas
tensGes de 80, 100 e 150 kV. Essas incertezas sdo apresentadas na TAB.5.9, por exemplo,
para a placa 1 na tensdo de 80kV.

TABELA 5.9 - Determinagdo das incertezas na espessura equivalente para a placa 1 na
tensdo de 80kV em fung¢do do fator de atenuagio.

IDENTIRCAGAO DO CALCULO: Incerteza B=(1/Ig)
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As incertezas expandidas na determinagio do Xeq calculadas para todas as placas
cerdmicas apresentaram um valor de 0,01, para as tensdes estudadas com um nivel de

confianga de 95% e com nivel de abrangéncia de k=2,0.

5.8 Avaliaciio do custo/beneficio

Conforme o item 3.4.1 foi realizado uma comparagio entre a espessura de chumbo
necessaria para blindar as 4 paredes da sala conforme a FIG.3.2, ¢ a espessura necessdria de
uma placa cerimica de grés conforme desenvolvida neste trabalho para as mesmas
condi¢des.

A TAB.5.10 mostra os valores utilizados para o nivel de restri¢io (P), fator de uso

(U), fator de ocupagio(T) e para distincias (d) para as cinco paredes da FIG.3.2.

TABELA 5.10 - Valores considerados de nivel de restricdo (P) em fator de uso (U), fator
de ocupacio (T) e distdncias para as cinco paredes.

e ———————————————————————————————

Paredes mG!’:sem v T [r:':’ Dr:c
1 o001 1 15 25 45
2 0,01 - 1/5 - 3,0
3 0,025 - 1 - 2,0
4 0,01 0,09 1 2.8 1,5

comando 0,1 - 1 - 1,8

%

Com os valores apresentados na TAB5.10 foram obtidos os valores de kerma no ar
para as barreiras primérias (Kp) e secunddrias(Kse), assim como o fator B conforme ja
descritos em 4.7.3, e apresentados na TAB 5.11. Estes valores contribuirdo para obter os
valores de espessura equivalente em chumbo (Xpp) € para a espessura da placa cerdmica de

grés (Xgres) utilizando as figuras B.2 e C.2 do NCRP 147°,

Ao i DE THEAEA sCLEAR/SP-IPEN
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TABELA 5.11 - Valores calculados de kerma no ar para barreira de radiagfio X primdria e
secundaria, fator de atenuagdo, espessura em chumbo e espessura de placa cerdmica de

grés.
m
Kep Ksec Xpp Xgres
Paredes mG!Ipaciente mGy/paciente B mm mm
— 3 — -
] 23 2.3x10° Bp=1,087x10"  X,=16
B.e=0,352 Xsee=0,1 25
2 - 2,3x10% Bsec=0,106  Xgee=0,1 10,5
Xsee=0,5
3 - 3,4x107 Boec=2,35x107 “""’5 -
o Bp=1,34x10°  X,=1,45 -
4 5,2 2,3x10 s
Bsoc=7,87x107°  X0=0,7 -
Xsee=0,2
Comando - 3,4x10% Beec=7,62x107 Secs -

e e -  —————— ————  ——————

Conforme os valores apresentados na TAB.5.11 foi considerado para anilise do
custo, um revestimento de ImmPB para as paredes 1 e 2 da sala de radiologia convencional
representada na FIG.3.2, recebendo radiag¢fo secundaria.

O levantamento do custo de blindagem em chumbo e em barita, foi orcado por duas
empresas indicadas na TAB.5.12, e para as placas cerimicas de grés foi orgado

considerando as placas com 11 mm de espessura com a escola Senai * Mdrio Amato” ~
Niicleo de Cermica.

TABELA 5.12 — Valores orgados considerando 1mmPb, lcm de barita e 11mm de placas
cerdmicas de grés para blindagem.

L e
O R R ——

Material Empresa 1 Empresa 2 Senal

Chumbo  R$360,64/m?> R$ 289,10/m? -

Barita R$ 17,15/m®*  R$ 30,09/m? -

Placas ,
ceramicas ) R$ 22,00/m

e e —————— - ————————

Pode ser observado que o custo das placas cerimicas desenvolvidas, sdo
competitivos quando comparados com os demais elementos atualmente utilizados como

blindagem, o que refor¢a a sua aplicabilidade como revestimento para salas de radiologia

diagndstica.
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6 CONCLUSOES

As conclusdes que podem ser apresentadas em fungio do trabalho desenvolvido sio:

v Os revestimentos cerimicos comerciais que apresentaram os maiores indices de
atenuagdo da radiag@o X nivel diagnéstico (80 a 150 kV) quando comparados com

0 Pb, possuem como suporte cerdmico a pasta branca grés.

v Outros suportes cerimicos como a massa cerimica vermelha, a argila pura, os
refratérios € os porcelanatos, considerando a pequena diferenga entre os valores de
espessura equivalente ao Pb obtidos, também apresentam caracteristicas que
permitem o desenvolvimento de uma massa cerdmica de revestimento para fins de

aplicagiio em protegio radiolégica.

v As concentragdes dos Oxidos constituintes das matérias primas utilizadas na

produgéo do grés sofrem variagdes em fungdo da sua procedéncia.

v Alterando o fundente CaO para BaO ou PbO, as composi¢ies formuladas com o
31,50% desses 6xidos apresentaram as menores diferencas percentuais em relagio
ao Pb, Ba e barita, mas ndo foi factivel a producio de placas ceramicas devido 2

grande concentragio de material fundente na composicio.

v A composigio formulada com concentragio de 15,71% do 6xido BaO permitiu a

obtengdo de amostras com as propriedades de grés.

v A escolha do BaO para a produgdo das placas cerdmicas foi econdmica, pois o

custo do PbO € muito mais elevado que o BaCO; empregado na obtengio do BaO.

v Mesmo trabalhando em escala de laboratério, as placas obtidas a partir da

formulagdo proposta contendo 15,71% de BaO alcangaram os niveis de aceitacdo
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para serem classificadas como revestimento, se mostraram resistentes e foram

aprovadas nos testes realizados conforme a norma de revestimentos NBR 13818/97.

v Os melhores ajustes entre as curvas de atenuagdo geradas empregando os modelos
de TBC e de Archer e os resultados experimentais da medida de I/lo foram obtidos
para a tensdo de 150kV com filtragdo de 0,7mmCu, o que sugere que para esta
tensao os modelos utilizados fornecem uma indicagio do comportamento dos dados

experimentais para o material desenvolvido.

v A anilise custo-beneficio mostrou a viabilidade econdmica do emprego dos
elementos cermicos para revestimento de salas de raios X diagnéstico, quando

comparado com a aplicagio de ldminas de chumbo ou argamassa baritada.
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Apéndice 1 - GLOSSARIO

Argila: ¢ um material natural, de textura terrosa, de granulagio fina, que adquire
certa plasticidade quando umedecido com 4dgua; é basicamente um silicato de aluminio
hidratado, a forma mais pura da argila ¢ a caulinita. Aplicagdes: as argilas apresentam uma
enorme gama de aplicagdes, tanto na drea de cerdmica como em outras 4reas tecnologicas.
Em quase todos os segmentos de cerfimica tradicional a argila constitui total ou
parcialmente a composi¢do das massas. As argilas para materiais refratrios sdo
essencialmente cauliniticas, devendo apresentar baixos teores de compostos alcalinos,
alcalinos-terrosos e de ferro; podendo conter ainda em alguns tipos a gibbsita
(Al203.3H;0). As argilas para cerdmica branca sio semelhantes as empregadas na
ndistria de refratdrios, sendo que para algumas aplicagées a maior restrigio & a presenca
de ferro e, para outras, dependendo do tipo de massa, além do ferro a gibbsita. No caso de
materiais de revestimento sdo empregadas argilas semelhantes Aquelas utilizadas para a
produgio de cerdmica vermelha ou as empregadas para cerimica branca e materiais

refratdrios.

Calcita aparece nas rochas sedimentares e é encontrada na forma muito pura de
CaCO;. Aplicagbes: em massas calcdrias em teores de até 30%. Apesar de proporcionar
corpos de elevada porosidade e, portanto, baixa resisténcia mecénica, tem a vantagem de
apresentar corpos de baixa contragio linear na queima, o que é conveniente para muitas
aplicagbes: em pequenas quantidades (até 3%) como fundente auxiliar e para minimizar o
problema de trincas; em massas para produgio de corpos vitreos e semivitreos; na

composi¢do de fritas e esmaltes (vidrados); na fabricacdo de cimento aluminoso.

Caulinita: € praticamente a argila, apresenta férmula quimica Al,03-28i0,-2H,0

cuja composigio percentual € 46,54% de Si0,, 39,50% de Al,O; e 13,96% de H,O.
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Caulim ¢ um produto resultante da a¢io do intemperismo sobre rochas feldspaiticas,

sdo constituidos quase que exclusivamente de caulinita.

Clorita € um argilomineral encontrado na natureza intimamente misturado com
outros argilominerais, de modo que espécimes puros para estudo sio dificeis de obter.

Apresenta sua férmula quimica da seguinte maneira (Fé, Al)s(OH),,.

Dolomita apresenta-sc na forma de massas rochosas de origem sedimentar e
metamorfica, € um carbonato duplo de cilcio e magnésio cuja composi¢io percentual é
30,4% de Ca0O, 21,70% de MgO e 47,90% de CO,. Aplicagdo: em massas calcirias em
teores de até 30%, tendo comportamento semelhante ao da calcita; na fabricacio de
materiais refratdrios, isolada ou em mistura com a magnésia; na composicio de fritas ¢

esmaltes (vidrados).

Feldspato: ¢ um alumino silicato de potissio, sédio e célcio. Mineral igneo dos
mais comuns nas rochas primdrias e aparece geralmente misturado com quartzo € micas. O
ortocldssico (K,0-Al,03-65i0;) € o feldspato de potassio, a Albina (Na>O-A1,03-6510;) é o
feldspato de sodio e a anortita (CaO-Al,03-25i0,) € o feldspato de cilcio. Aplicagdes:
fabricacdio de vidro, fritas, esmaltes(vidrados), placas cerimicas, isoladores elétricos de

porcelana, louga de mesa e louga sanitéria.

Filito: € constituido de caulinita, quartzo e mica muscovita finamente dividida, que
¢ a sericita. Aplicagdes: em massa de grés sanitdrio como substitutos parciais da fragio
argilosa e do feldspato, além de ser empregado em virias proporgdes para aumentar a
velocidade de sinterizagio de massas cerimicas de faianga para louga de mesa, placas

cerdmicas e alguns tipos de refratérios.

Ilita apresenta férmula quimica (K,H3O)Aly(Si, Al),0,o(OH)s.

Mica biotita apresenta férmula quimica (K,H;0)Mg(Si,A1)40,o(OH)>.
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Mica Muscovita: apresenta férmula quimica KAIlx(Si;AOo(OH, F),, cuja
composigdo percentual é 45,23% de Si0O-, 38,38% de AlLOs, 11,82% de K;0 e 4,29% de
H,O0.

Montmorilonita apresenta férmula quimica AlySig7029(OH)4nH-0.

Oxidos sdo compostos formados pela combinagiio bindria entre o oxigénio e outro

elemento qualquer da tabela periédica.

Pegmatito € uma rocha ignea composta por grandes cristais de feldspato, quartzo e

mica biotita.

Pirofilito €¢ um silicato de aluminio hidratado e apresenta férmula quimica
Al,03-48i10,-2H,0 cuja composi¢do percentual contendo € 66,7% de SiO,, 28,30% de
AlO; e 5% de H;O. Pode ser considerado como sendo o mineral de aluminic anélogo ao
talco, em que o aluminio estd no lugar do magnésio, é mais raro que o talco. Aplicagoes:
em massas de azulejos e em algumas massas de louga de mesa, mas devido a sua baixa
plasticidade ndo pode entrar em quantidades maiores que 40% em massas plasticas. Entra

também na composiciio de massas de isoladores elétricos e de alguns tipos de refratdrios.

Quartzo: apresenta férmula quimica SiO,, cuja composigio percentual € 46,74%
de Si e 53,26% de O. Aplica¢des: em massas de cerdmica branca e de materiais de
revestimento, sendo um dos componentes fundamentais para controle da dilatagdo e para
ajuste da viscosidade da fasc liquida formada durante a queima, além de facilitar a
secagem e a liberagdo dos gases durante a queima; na fabricagio de isolantes térmicos; em

composicOes de vidro e esmaltes (vidrados); na fabricagio de materiais refratdrios.

Sericita: é um mineral do grupo das micas, ¢ uma variedade microcristalina da

muscovita, ligeiramente mais hidratada.

Silica € o 6xido de silicio (Si0,) na sua forma pura.
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Talco € um silicato hidratado de magnésio e apresenta férmula quimica
3Mg0-45i0,-H,0, cuja composicio percentual ¢ 63,5% de SiO,, 31,70% de MgO e 4,.80%
de H,O. Aplicagdes: como constituinte principal (60% a 90%) em massas para a
fabricagdo de isoladores elétricos de alta freqiiéncia, este tipo de corpo é conhecido como
esteatita; na composicio de massas cordieriticas, que tem como caracteristica principal o
baixo coeficiente de dilatacdo térmica; em quantidades de até 15% em massas de COrpos
porosos para melhorar a resisténcia mecénica e reduzir as trincas devido a absorciio de
umidade; como fundente substituindo parcialmente o feldspato em massas para a

fabrica¢do de corpos semivitreos e vitreos; na composigio de esmaltes (vidrados).
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Apéndice 2 - GRAFICOS de DETERMINACAO da
ESPESSURA em CHUMBO REQUERIDA para BARREIRAS
PRIMARIAS E SECUNDARIAS EXTRAIDOS do NCRP 147
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Fig.d.5a.The lead thickness requirements for primary barriers assuming no preshleldmg
(xpre) in the representative radiographic room as a function of NT/Pd*.
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Fig.4.5b.The lead thickness requirements for primary barriers assuming preshielding (x,.)
in the representative radiographic room as a function of NT/Pd’.
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Fig.4.5¢.The lead thickness requirements for secondary barriers in the representative
radiographic room as a function of NT/Pd".
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Fig. B.2.Primary broad-beam transmission through lead calculated for the clinical
workload distributions.
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