REVISTAMATERIA V2T N2

ISSN 1517-7076 Artigos €202248962, 2022

Estudo de blindagem para salas de radioterapia: uma aplicagao para
concretos baritados

A radiation shielding study for radiotherapy rooms: an application for
barium concrete

Maikon Moreira de Pires' (%), Chiara das Dores do Nascimento? (%),
Everton Granemann Souza? (), Gabriela Hoff* (%), Marlova Piva Kulakowski'

'Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil. Avenida Unisinos, 950,
93022-000, Sao Leopoldo, RS, Brasil.

*Universidade Catdlica de Pelotas, Mestrado em Engenharia Eletronica e Computagdo. Rua Gongalves Chaves, 373,
96015-560, Pelotas, RS, Brasil.

*Hospital de Clinicas de Porto Alegre, Servico de Fisica Médica e Radioprotegdo, Rua Ramiro Barcelos, 2350, 90035-903,
Porto Alegre, RS, Brasil.

e-mail: maikonnpires@edu.unisinos.br, chiara.nascimento@ucpel.edu.br, everton.granemann@ucpel.edu.br,
ghoff.gesic@gmail.com, marlovak@unisinos.br

RESUMO

Para garantir a prote¢@o dos individuos, diversos materiais sdo utilizados para blindagem de radiacdo ionizante,
dentre eles o sulfato de bario (barita), que se destaca por apresentar boa atenuagdo de feixes de fotons em dif-
erentes energias, incluindo aqueles utilizados em radioterapia. Nesse contexto, este trabalho propde trés tragos
de concretos baritados: T.REF (referéncia), T.10%SA (com substitui¢cdo de 10% de cimento Portland por silica
ativa) e T.10%CV (com substitui¢do de 10% de cimento Portland por cinza volante) para investigar os efeitos
da blindagem da radiac¢@o ionizante gerada por um equipamento de radioterapia. As amostras de concreto foram
caracterizadas em relacdo as suas densidades aparentes e resisténcia a compressao axial. Para avaliar eficacia
da blindagem, foram realizadas medidas de atenuagdo da radiagdo do feixe primario gerado por um acelerador
linear, para tensdes maximas de aceleragdo de 6 MV e 10 MV, em fungdo da espessura dos corpos de prova.
Quanto a densidade, todos os concretos baritados foram classificados como “normais” conforme a NBR 8953 e,
em relagdo aos ensaios de resisténcia a compressao, todos atenderam aos critérios estruturais e de severidade do
meio, segundo a NBR 6118. No tocante a blindagem da radiagao ionizante, o concreto baritado T.10%CV apre-
sentou maior eficiéncia reduzindo as espessas paredes das salas de radioterapia em 80,91% e atenuando 95%
da radiacao incidente. Este traco é composto por cinza volante, um residuo proveniente da queima do carvao
mineral em usinas termelétricas. Portanto, além de propor um método de reaproveitamento ¢ uma destinagéo
adequada ao residuo solido, foi possivel reduzir o consumo de clinquer; material responsavel pela maioria das
emissdes de gases poluentes no processo de fabricagdao de cimento. Ademais, os concretos baritados T.REF e
T.10%SA também se mostraram adequados para serem aplicados em barreiras de prote¢des de salas de radioter-
apia, embora tenham apresentados atenua¢des menores que o T.10%CV.

Palavras-chave: Concreto Baritado; Blindagem; Radiacao Ionizante; Salas de Radioterapia.

ABSTRACT

To ensure the protection of individuals, different materials have been used as shielding from ionizing radiation,
among them the barium sulfate (barite) stands out for presenting good attenuation of photon beams for distinct
energies, including those used in radiotherapy. In this context, this work provides three compositions of barium
concretes: T.REF (reference), T.10% SA (with 10% replacement of Portland cement with silica fume) and T.10%
CV (with 10% replacement of Portland cement with fly ash) to investigate shielding effects against ionizing radi-
ation generated by radiotherapy equipment. Concrete samples were characterized with respect to bulk density
and axial compression strength. Regarding the effectiveness of the shielding, measurements of attenuation of the
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primary beam generated by a linear accelerator were carried out, for maximum acceleration voltages of 6 MV
and 10 MV, as a function of the thickness of the samples. The density measurements show that the concretes
were classified as “normal” as stated in NBR 8953. In the compressive strength tests, the concretes were in line
with structural and severity criteria, according to NBR 6118. Concerning the shielding of ionizing radiation, the
barium concrete T.10%CV showed the greater efficiency among all the proposed compositions, reducing the
thickness of the wall of radiotherapy rooms by 80.91% with an attenuation of 95% of incident radiation. This
trace is composed of fly ash, a residue from the burning of coal in thermoelectric plants. Therefore, in addition to
proposing a reuse method and an adequate destination for solid waste, it was possible to reduce the consumption
of clinker; the material responsible for most gaseous emissions in the cement manufacturing process. Further-
more, other barium concretes as T.REF and T.10%SA also proved to be suitable for application in protective
barriers in radiotherapy rooms, although they presented lower attenuations than T.10%CV.

Keywords: Barium Concrete; Radiation Shielding; Ionizing Radiation; Radiotherapy Rooms.

1. INTRODUGAO

Com o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia o uso das radia¢des ionizante na medicina tem se tornado
cada vez mais significativo, especialmente no setor radioterapico, onde o principio das radia¢des ionizantes ¢
adotado em até 70% de casos para tratamento de cancer maligno [1]. Estudos constataram que a radiac¢@o ioni-
zante era danosa ao tecido humano somente ap6s duas décadas de utilizagdo, desde a descoberta de Rdentgen.
A partir de entdo, a Roentgen Society foi uma das pioneiras em publicar recomendacdes em relacdo a protecao
radioldgica dos usudrios. Desta forma, estudos incipientes foram iniciados para a protecdo de ambientes onde
existam fontes radiologicas a fim de que se possa prevenir os possiveis efeitos colaterais provenientes das
radiagdes [2, 3,4, 5 e 6].

Para atendimento as normas nacionais ¢ recomendag¢des internacionais, as barreiras de prote¢des (blinda-
gens) devem estar dimensionadas a fim de garantir a saude dos profissionais de saude ocupacionalmente expos-
tos e do publico externo a sala para que estes, ndo fiquem expostos a taxas de dose acima do limite permitido.
Atualmente as salas de radioterapia sdo blindadas a partir de sua construgdo sendo executadas em concreto
armado convencional, acarretando estruturas robustas de custo significativo. A espessura da maior parede do
bunker (sala de radioterapia também pode ser denominada bunker) pode ultrapassar a 2,00 metros [7, 8, 9, 10].

Além do concreto convencional, ainda sdo encontradas salas de radioterapia com revestimento em folhas
de chumbo (metal pesado), seja pela sua facilidade construtiva na concepg¢ao de novas salas, seja pela aceitacao
e adaptacdo em espagos existentes. O sulfato de bario (conhecida também como barita) de formula quimica
BaSO,, também tem sido uma opg@o na composi¢do de materiais aplicados na blindagem de salas de radiologia,
por apresentar elevada densidade tem-se demonstrado adequado na aplicacdo em barreiras protetivas, além de
sua disponibilidade no mercado nacional e custo acessivel [11]. Novos estudos sdo necessarios a fim de investi-
gar opcdes construtivas capazes de fornecer uma reducao de custos na concepcao deste tipo de sala, desde que
mantida a eficdcia da prote¢@o e a otimizacdo da area fisica ocupada por estes ambientes. Um caminho para
atingir tal objetivo ¢ a avaliacdo de novos materiais aplicados para este fim [7, 12, 13].

A necessidade de mitigar as demandas de energia e a geragdo de CO, ¢ uma preocupacdo emergente
quando o assunto ¢ a producdo de cimento Portland [14, 15, 16]. Nesse sentindo, a substituigdo parcial do
clinquer por Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) em matrizes de cimento ¢ de longe a estratégia mais
realista para reduzir o impacto ambiental [17, 18, 19]. Dessa forma, é possivel produzir pastas, argamassas e
concretos de cimento Portland com propriedades mecanicas e de durabilidade equivalentes a matriz Portland
convencional, no entanto, reduzindo as emissdes de gases poluentes. Segundo a revisdo sistematica da literatura
elaborada por GOMES et al. [20], foi possivel constatar que os MCS preponderantes so a silica ativa e cinza
volante em estudos recentes que avaliaram diversos materiais em variados teores de substitui¢des ao cimento
Portland em matrizes cimenticias.

Sendo assim, com intuito de otimizar a drea ocupada por um bunker, uma alternativa ¢ deter-se ao estudo de
materiais a serem utilizados na sua construgdo de forma a suprir a escassez de estudos especificos de dosagens
de concretos aplicados para este fim. Neste contexto, a presente pesquisa investigou a viabilidade da elaboracao
de trés formulacdes distintas de concretos baritados identificados como T.REF (traco referéncia), T.10%SA
(substitui¢ao de 10% de cimento Portland por silica ativa) e T.10%CV (substituicao de 10% de cimento Portland
por cinza volante) para serem aplicados na constru¢ao de uma sala de radioterapia, de forma a reduzir as espe-
ssuras das paredes mantendo a atenuagdo a radiacdo X considerando como referéncia blindagens ja existentes
feitas em concreto armado convencional.

Deste modo, os novos concretos baritados propostos devem atuar em escala real na blindagem da radia¢ao
ionizante proveniente de um acelerador linear (aparelho utilizado em salas de radioterapia para tratamento do
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cancer). Para comprovar a eficiéncia dos concretos propostos a densidade aparente e a resisténcia & compressao
axial com 7 e 28 dias de idade para corpos de prova cilindricos (5,0 x 10,0 cm) foram avaliadas, assim como, a
capacidade de atenuagdo frente a exposi¢do a radiagdo ionizante para blocos prismaticos de concreto de secdo
transversal 12,0 x 12,0 cm e espessuras de 1,0 cm, 3,0 cm e 6,0 cm.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Alguns materiais foram selecionados para serem utilizados como componentes na constru¢do das amostras,
observando compositos que detivessem uma boa interagdo na aplicagdo de concretos, conforme ilustrado na
Figura 1. Deste modo, levou-se em consideragio a selecdo de materiais que estivessem acessiveis no mercado
regional e que detivessem constancia de produgdo, garantido o fornecimento dos mesmos e exequibilidade do
empreendimento na ocasido da constru¢ao de uma sala de radioterapia.

O aglomerante adotado para elaborag@o dos concretos baritados € o cimento do tipo CPV de alta resistén-
cia inicial (ARI), estando suas propriedades fisicas e quimicas indicadas na Tabela 1. Este cimento possui maior
porcentagem de clinquer, por este motivo € considerado um cimento mais puro e por fim, possui granulometria
mais fina quando comparado aos outros tipos de cimento, o que viabiliza o desenvolvimento da resisténcia em
favor da sua maior area superficial disponivel [21].

Concretos baritados sdo assim chamados pois utilizam em sua composic¢ao sulfato de bario natural (ou
barita), sendo este um mineral de constitui¢cdo inorganica, quimicamente inerte, extraido de jazidas e disposto
em diferentes granulometrias. Possui formula quimica BaSO, e sua densidade pode variar de acordo com a
amostra da barita utilizada, podendo ser barita branca bruta (3,79 g/cm?®), barita branca mista (3,10 g/cm?), barita
roxa bruta (2,99 g/cm?®), entre outras [23]. A barita utilizada nesse trabalho foi fabricada pela empresa NEON,
Comercial Reagentes Quimicos Ltda., da cidade de Suzano/SP, do tipo branca bruta com grau de pureza de
98,46%.

Como agregado foi utilizado rocha de basalto adquirido em brita 1 (de 9,50 mm a 19 mm) da empresa
Pedraccon Mineragdo Ltda, da cidade de Campo Bom/RS. Em relacdo aos materiais cimenticios suplemen-
tares foram utilizadas cinza volante e silica ativa na incorporagdo dos concretos baritados avaliados. A cinza
volante de carvao mineral utilizada neste trabalho ¢ oriunda e cedida da Usina Termelétrica Presidente Médici
da CGTEE/Eletrobras localizada na cidade de Candiota/RS. Por outro lado, a silica ativa utilizada foi obtida da
empresa Diprotec localizada em Curitiba/PR. Por fim, como aditivo utilizou-se o PowerFlow 1180, um aditivo
superplastificante de alto desempenho fornecido pela empresa Concreto Schumann de Pelotas/RS.

[

Figura 1: (a) — cimento CPV (ARI), (b) sulfato de bario (barita), (c) rocha de basalto, (d) silica ativa e (e) cinza volante.
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Tabela 1: Propriedades fisicas e quimicas do cimento, segundo dados do fabricante.

Propriedades Fisicas Valor Limites* | Propriedades Quimicas Valor (%) Limites*
Inicial (h:min) 02:13 >1:00 SO, 3,15 <4,5
Tempo de pega - -
Final (h:min) 03:00 <10:00 MgO 4,99 <6,5
. . ALO, 4,24 -
Finura na peneira # 200 (%) 0,13 <6 -
SiO, 19,06 -
. . Fe,O, 2,58 -
Finura na peneira # 325 (%) 1,24 -
CaO 60,23 -
o Perda ao fogo 3,24 <6,5
Consisténcia normal (%) 29,2 - -
Residuo insoluvel 0,68 <6,5
CaO livre 1,43 -
Massa especifica (kg/dm?) 3,12 - - -
Equivalente alcalino 0,59 -
*Limites Normativos — NBR 16697 *Limites Normativos — NBR 16697
(ABNT, 2018) [22] (ABNT, 2018) [22]

Fonte: Votoran (2021).

2.2. Densidades e granulometrias dos materiais

O ensaio de determinacdo da densidade real tem como objetivo avaliar e quantificar a densidade real e efetiva
do material ensaiado de acordo com a norma DNER-ME 093/94 [24]. Este ensaio foi realizado no Laboratorio
de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Catolica de Pelotas (UCPel) sendo os resultados apresentados na
Tabela 2.

Conhecer os MCS quanto ao seu tamanho granulométrico é de suma importancia quando se pretende um
melhoramento de matrizes cimenticias. A finura destes materiais impacta diretamente no processo de hidratagao
do cimento; quanto maior a finura, mais reativo tende ser o material e mais efetivo sera o efeito filer ocasionado
[25]. Deste modo, a técnica escolhida para obten¢do dos tamanhos médios das particulas foi a granulometria
por difragdo a laser, sendo amplamente aplicada para materiais de pequeno diametro. Este ensaio foi realizado
no Laboratoério de Caracterizagdo de Materiais (Novonano) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) para
avaliar a granulometria do cimento CPV, sulfato de bario, silica ativa e cinza volante. As curvas e histogramas
de distribuigdo granulométricas obtidas estdo ilustradas na Figura 2 e na Tabela 3, estdo indicados os resultados
do didametro médio (DM¢édio) e didmetros D10, D50 ¢ D90.

Para o basalto adquirido em brita 1 que possui didmetro de grao superior ao permitido no ensaio de
difracdo a laser, foi realizado o ensaio de granulometria de acordo com a NBR NM 248/2003 [26] para obtencao
da respectiva curva, assim como, a determina¢ao do modulo de finura. A curva granulométrica do basalto esta
ilustrada na Figura 3 e o mddulo de finura obtido foi de 4,48.

A partir da brita de 1 de basalto, outras granulometrias foram geradas pelo processo de moagem da
referida rocha. Essas granulometrias foram obtidas através do equipamento denominado “Los Angeles” uti-
lizado para determinar a abrasdo de materiais constituintes de uma pavimentagdo, conforme preconiza a NBR
16974/2021 [27]. Neste equipamento adotou-se um ciclo de 500 voltas com 10 esferas de ferro em seu interior.
A partir desse procedimento outras duas granulometrias foram obtidas, a primeira denominada areia artificial de
basalto e a segunda, p6 de basalto, conforme diametros médios indicados na Tabela 4.

Tabela 2: Densidade real dos materiais estudados.

Material Densidade real (g/cm?)
Cimento CPV (ARI) 3,06
Sulfato de Bario 3,73
Areia Artificial de Basalto 3,27
P6 de Basalto 2,58
Silica Ativa 2,04
Cinza Volante 1,60
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Figura 2: Curvas ¢ histogramas de distribui¢do granulométricas.
Tabela 3: Anélise granulométrica dos materiais estudados.
Material DMédio (um) D10 (upm) D50 (upm) D90 (pm)
Cimento CPV (ARI) 51,88 13,16 53,47 82,38
Sulfato de Bario 51,00 2,12 55,16 85,65
Silica Ativa 72,76 36,49 68,74 116,55
Cinza Volante 67,12 34,14 64,68 106,06
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Figura 3: Curva granulométrica do basalto.
Tabela 4: Diametros médio do basalto beneficiado.
Material DMédio (um)
Areia Artificial de Basalto 297,00

P6 de Basalto

149,00
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Tabela 5: Composicdes unitarias dos tracos de concreto.

Material T.REF T.10%SA T.10%CV
Agua 0,25 0,25 0,25
Aditivo Superplastificante PowerFlow 1180 0,03 0,03 0,03
Areia Artificial de Basalto 0,55 0,55 0,55
Cimento CPV — ARI 1,00 0,90 0,90
Cinza Volante 0,00 0,00 0,10
P6 de Basalto 0,70 0,70 0,70
Silica Ativa 0,00 0,10 0,00
Sulfato de Bario (Barita) 0,30 0,30 0,30

2.3. Dosagem dos concretos baritados

Este trabalho propos trés tracos distintos de concretos baritados para viabilizar a analise comparativa de desem-
penho das diferentes composigdes frente a blindagem de radiag@o ionizante. Os tracos de concretos baritados
propostos foram denominados T.REF (trago referéncia), T.10%SA (trago com substituigdo de 10% de cimento
Portland por silica ativa) ¢ T.10%CV (traco com substituicdo de 10% de CP por cinza volante) sendo seus
valores unitarios expressos na Tabela 5.

E possivel perceber que todas as composigdes propostas neste trabalho possuem em sua composi¢do o
sulfato de bario, sendo este 0 motivo de serem denominados concretos baritados. As composi¢des T.10%SA
e T.10%CV se diferem do T.REF pela substituicdo de 10% de cimento Portland CPV por material pozolanico
(silica ativa ou cinza volante).

2.4. Mistura, moldagem e cura dos concretos baritados

O processo de preparagdo das amostras, mistura, moldagem e cura foram realizados no Laboratdrio de Engen-
haria Civil (LEC) da Universidade Catolica de Pelotas (UCPel). Para moldagem dos corpos de prova (CP’s)
de cada trago proposto, o processo foi iniciado pela secagem de todos os materiais em estufa com temperatura
controlada, seguido do resfriamento em temperatura ambiente ¢ pesagem dos materiais dadas as proporgdes
necessarias.

O primeiro processo de mistura se deu a seco através de um misturador elétrico de argamassas da marca
Cortag com 1600 watts de poténcia. Foi estipulado um tempo minimo de 10 minutos para realizacdo deste pro-
cesso. Nesta etapa da mistura foi adotada rotagdo aproximada de 440 rpm. Apo6s a mistura a seco, iniciou-se o
processo de mistura com a adicdo de agua e aditivo superplastificante. O tempo médio necessario para os tragos
atingirem a homogeneizagao foi de 12 minutos e a rotacdo do equipamento atingiu 660 rpm. Na Figura 4 (a, b,
¢, d) ¢ ilustrado o processo de homogeneizacao adotado da elaborag@o dos concretos baritados deste estudo. Os
CP’s foram moldados obedecendo as premissas fixadas segundo a NBR 5738/2015 [28]. Para este estudo foram
elaborados corpos de prova cilindricos e prismaticos.

2.4.1. Corpos de prova cilindricos

Foram moldados ao todo 18 CP’s cilindricos para serem rompidos metade com 7 dias ¢ a outra metade com 28
dias de idade. Os referidos CP’s possuem 5,0 cm de didametro e 10,0 cm de altura, sendo utilizados para deter-
minagdo da densidade aparente e resisténcia a compressdo axial simples dos concretos baritados. Na Tabela 6
¢ possivel verificar a quantidade de corpos de prova moldados para cada tragco em fungéo do tipo de concreto
baritado e idade das amostras.

O adensamento adotado foi o de forma manual obedecendo a NBR 5738/2015 [28]. A haste utilizada no
ensaio ¢ do tipo haste metalica de 16 mm de didmetro por 600 mm de comprimento para realizacao dos respec-
tivos golpes a fim de viabilizar o adensamento por camada. Nas primeiras 24 horas de cura os corpos de prova
permaneceram em temperatura ambiente, apos este periodo foram desformados passando para o processo de
cura submersa em temperatura ambiente por 28 dias. A cura submersa foi adotada tanto para os corpos de prova
cilindricos quanto para os prismaticos, tendo em vista que curas com temperatura elevada, por exemplo, pode
acelerar a velocidade de hidratacdo da matriz, no entanto, pode impactar negativamente na formacao da micro-
estrutura da amostra e por consequéncia, impactar negativamente nas propriedades mecanicas das matrizes
cimenticias, conforme observado por SILVA et al. [29] e MATOS et al. [30].
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Figura 4: (a) misturador vertical utilizado na homogeneizagao, (b) processo de mistura a seco, (¢) processo de mistura imida e
(d) moldagem dos corpos de prova.

Tabela 6: Nimero de CP’s cilindricos por tipo de trago.

Ensaio Resisténcia 2 Compressio Axial Total de corpos de Prova
Idade 7 dias 28 dias por trago
T.REF 3 3 6
T.10%SA 3 3 6
T.10%CV 3 3 6
18

2.4.2. Corpos de prova prismaticos

Foram moldados sete CP’s prismaticos para cada trago com se¢do de 12,0 x 12,0 cm e espessuras variadas
(1,0 cm, 3,0 cm e 6,0 cm). Na Tabela 7 ¢ ilustrado o nimero de CP’s moldados para cada espessura proposta, ou
seja, para o CP de 1,0 cm foi moldado apenas uma amostra para cada trago.

O adensamento adotado foi de forma mecanica obedecendo a NBR 5738/2015 [28]. Nas primeiras
48 horas de cura os CP’s ficaram em temperatura ambiente e apos este periodo, foram desformados passando
para o processo de cura submersa em temperatura ambiente por 28 dias. Na Figura 5 estdo ilustrados os CP’s
prismaticos utilizados no processo de irradiacao.

Os CP’s prismdticos foram moldados para serem expostos a radiacdo ionizante com 28 dias de idade.
O processo de irradiacao foi iniciado com a exposi¢ao dos sete CP’s de cada trago posicionados na frente da fonte
de radiacdo, partindo da espessura de 1,0 cm e até atingir a espessura maxima de 34,0 cm. Para determinar a
eficacia da blindagem, uma camara de ionizagao foi posicionada atras dos CP’s durante o processo de irradiacao
de forma a mensurar a radia¢do transmitida.
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Tabela 7: Numero de CP’s prismaticos por tipo de trago.

Dimensao (cm) Espessura (cm) Numero
12,0 x 12,0 1,0 1
12,0 x 12,0 3,0 1
12,0 x 12,0 6,0 5
Numero de CP’s por trago 7
Numero total de CP’s (3 tracos) 21

Figura 5: CP’s prismaticos utilizados durante o processo de irradiacéo.

2.5. Verificagao das propriedades mecéanicas dos concretos baritados

As verificagdes das propriedades mecénicas dos concretos propostos foram realizadas com os corpos de prova
cilindricos a fim de avaliar as densidades aparentes e resisténcias a compressao axial obtidas. Estas duas técni-
cas foram executadas no Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Catdlica de Pelotas (UCPel).

2.5.1. Densidade aparente

As densidades aparentes dos concretos baritados foram obtidas pela razdo de suas massas pelos seus respectivos
volumes. Para este calculo foram utilizados CP’s cilindricos por possuirem volume definido e pela sua versa-
tilidade, podendo ser empregados para realizagdo de outros ensaios como de resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tragdo, durabilidade frente ao ataque de cloretos e sulfatos, entre outros. Com o auxilio da balanga
de precisdo registrou-se as massas dos 18 corpos de prova, sendo seis CP’s para cada tragco. Obedecendo a NBR
9778/2009 [31] os corpos de prova tiveram suas massas registradas apds 72 horas de secagem em estufa com
temperatura controlada entre 90 e 100°C. O resultado da densidade foi obtido através da média de seis leituras
realizadas para os CP’s cilindricos de mesmo trago.

2.5.2. Resisténcia a compressao axial simples

Para determinar os valores de resisténcia a compressdo axial simples, os CP’s cilindricos foram ensaiados na
sua integralidade conforme descreve a NBR 5739/2018 [32] com 7 e 28 dias de idade. O processo foi iniciado
com o posicionamento dos CP’s na prensa da marca WPM, modelo 300 b, com capacidade de 300 t, seguido da
inserc¢@o de pratos nas faces inferior e superior dos CP’s para receberem forgas verticais de forma distribuida.
Na sequéncia, a prensa hidraulica foi acionada com aplicagdo de carga continua sem choque, com velocidade
de carregamento de 0,45 MPa/s. Esta velocidade foi mantida enquanto o CP sofria deformaco até atingir a sua
ruptura. O valor final de resisténcia a compressdo foi obtido dividindo a carga de ruptura pela area da secdo
transversal do CP.
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2.6. Determinacgao da espessura minima de blindagem e calculo do
coeficiente de atenuacao linear (k)

A etapa final do programa experimental foi realizada a partir da exposi¢do dos corpos de prova prismaticos a
radiagdo na sala da radioterapia de um hospital localizado da regido sul do Brasil. O equipamento emissor da
radiagdo ionizante na sala de radioterapia ¢ o acelerador linear, conforme ilustrado na Figura 6. Estes ensaios
tém por objetivo analisar a capacidade de blindagem dos concretos baritados, através da determinag@o da espes-
sura minima de blindagem e do calculo do coeficiente de atenuagao linear (k) para cada trago proposto.

O coeficiente de atenuagdo linear foi obtido para cada um dos trés tragos propostos para duas tensoes
(energias) distintas de penetracdo, 6 MV e 10 MV, tendo em vista que o acelerador linear utilizado ¢ configurado
pelo fabricante (Varian — Clinac CX Accelerator) para trabalhar somente com estas duas tensdes.

A eficacia da blindagem radioativa de cada CP prismatico foi avaliada por uma camara de ionizagdo
posicionada no verso de cada amostra, na face oposta a fonte de emissdo de raios X, de forma a mensurar a
radiagdo transmitida através do referido CP de concreto baritado. A camara de ionizagdo utilizada nesse estudo
esta ilustrada na Figura 7 posicionada frente ao acelerador linear. O processo de exposi¢@o consiste em posicio-
nar o CP no foco do equipamento, ficando a cdmara de ionizagdo na face posterior a face exposta a radiag@o,
conforme mostra a Figura 8.

Foi incidida radiagdo na amostra de menor espessura (1,0 cm) e medida pela cdmara de ionizacdo a
intensidade de energia transmitida na ocasido. Este processo de incidéncia de radiacdo e leitura foi repetido
cinco vezes tendo como resultado a média destas cinco leituras. Apos, foi inserido juntamente ao CP de 1,0 cm,
o CP de 3,0 cm totalizando uma espessura de 4 cm, sendo a radiagdo novamente incidida e a leitura realizada.
O processo foi repetido acrescentando-se os blocos de concreto baritado até que a espessura final de 34,0 cm
fosse atingida, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 7: Camara de ionizagao instalada junto ao acelerador linear.
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Figura 9: Espessura maxima atingida (34,0 cm) com sete CP’s prismaticos.

Para cada espessura de CP era obtido um valor correspondente a radiagdo transmitida pelo CP. Vale
ressaltar que a radiacdo emitida pela fonte de raios X ¢ dividida em radiagdo atenuada e radiagdo transmitida. A
radiagdo atenuada ¢ a radiacdo absorvida pelo CP (matéria), por outro lado, a radiagdo transmitida ¢ a radiacdo
que percorreu (atravessou) a amostra de concreto baritado. A partir destes resultados foram elaborados grafi-
cos onde cada ponto possui uma coordenada; o eixo da abscissa indica a espessura dos corpos de provas em
centimetros e o eixo da ordenada indica a radiag@o transmitida em porcentagem.

O coeficiente de atenuacdo linear (parametro k) foi obtido através do expoente da equacdo que gerou
a linha de tendéncia dos pontos marcados no grafico. Segundo SCAFF [33] o coeficiente de atenuagdo linear
(k) indica a velocidade de queda da curva exponencial, em outras palavras, indica a eficadcia do material frente
a blindagem da radiacdo. Quanto maior o valor de “k”, mais eficaz ¢ a atenuagdo da radiacdo a medida que
se aumenta a espessura do material absorvedor. Sendo assim, para cada trago proposto e para cada tensdo, foi
obtido um unico “k”.
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3. RESULTADOS

3.1. Densidade aparente

O resultado de densidade aparente para cada trago foi obtido pelo valor médio das densidades obtidas de 6
corpos de prova. Os resultados médios estdo acompanhados do respectivo desvio padrdo conforme ilustrado na
Figura 10.

As densidades médias aparentes de 2,46 g/cm?, 2,15 g/cm?® e 2,42g/cm® obtidas para as composicdes
T.REF, T.10%SA e T.10%CYV, respectivamente, conferem a estes concretos baritados a classificagdo “normal”
de acordo com a NBR 8953/2015 [34]. Diferentemente dos concretos pesados com densidades superiores a
2,80 g/cm?, os novos compostos por serem considerados “normais”, viabilizam a concep¢do de estruturas de
menor carregamento. Deste modo estruturas “aliviadas” acarretam num melhoramento do projeto de fundagdes,
otimizam a demanda de espaco fisico, assim como, facilitam o processo construtivo deste tipo de obra.

Os resultados de densidades aparentes apresentados também estdo de acordo com os de SILVA et al. [29],
onde as densidades com material pozolanico apresentaram valores menores quando em comparagdo a mistura
referéncia (sem adicdo). Isto pode ser explicado em virtude de a densidade do cimento Portland ser maior do que
a densidade da silica ativa e a cinza volante, portanto, a partir das substitui¢cdes é esperado que as densidades das
matrizes com adigdes sejam menores.

A partir dos resultados apresentados espera-se que o T.10%SA apresente o menor desempenho mecanico,
tendo em vista sua respectiva densidade apresenta redugdo de aproximadamente 12% quando comparada aos
demais tragos. Possivelmente o processo de cura ndo impactou nestes resultados, isto porque os CP’s foram
moldados de igual forma, ou seja, na mesma data e em temperatura ambiente igual a todos os tragos. Sendo
assim, constata-se que o processo de hidratagdo da microestrutura das matrizes foi determinante nesta variacao
da densidade do T.10%SA. Para corroborar o resultado de densidade, o ensaio de porosimetria por intrusdo
de mercurio comprovaria a elevada porosidade adquirida pelo trago de concreto com silica ativa, que pode
ser observada visualmente no instante do rompimento das amostras no ensaio de resisténcia a compressao.
Ademais, destaca-se os reduzidos desvios padrao obtidos, que por sua vez, fornecem maior confiabilidade aos
resultados apresentados.

3.2. Resisténcia a compressao axial simples

Os resultados de resisténcias a compressdo axial para cada CP estdo indicados nas Figuras 11, 12 e 13 em mega-
pascal (MPa), acompanhados de suas médias e os respectivos desvios-padrdo. Estes resultados foram obtidos
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Figura 10: Densidades aparentes médias obtidas para cada traco em g/cm?®, com seus respectivos desvios padrao.
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Figura 11: Resisténcias a compressdo axial obtidas para cada CP do trago T.REF e média dos resultados com o desvio padrao.
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Figura 12: Resisténcias a compressao axial obtidas para cada CP do trago T.10%SA e média dos resultados com o desvio padrao.
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Figura 13: Resisténcias a compressao axial obtidas para cada CP do trago T.10%CV e média dos resultados com o desvio padrdo.



[ er | DE PIRES, M. M.; DO NASCIMENTO, C. D.; SOUZA, E. G, et al., revista Matéria, v.27, n.2, 2022

para as idades de 7 ¢ 28 dias a fim de avaliar a evolugdo da resisténcia a compressao axial no periodo. Como
esperado, os valores dos rompimentos aumentaram com o decorrer no tempo atingindo o patamar de 102,90 MPa
para o T.REF, 42,28 MPa para o T.10%SA e 88,13 MPa para o T.10%CYV, todos com 28 dias de idade.

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o da classe CPV, também denominado cimento ARI (Alta
Resisténcia Inicial) pois apresenta alta reatividade em baixas idades por ser um material com maior grau de
pureza, ou seja, possui menor teor de adi¢des. Dessa forma, a evolugdo e o ganho da resisténcia a compressao
axial dos 7 dias para os 28 dias, avaliando os valores médios obtidos foram de 6,51% para o T.REF, 22,28% para
o T.10%SA ¢ 12,39% para o T.10%CV. Este percentual evolutivo pouco expressivo se justifica pelo emprego
do cimento em questdo; para constatagdo de uma evolug¢do mais significativa da resisténcia, rompimentos em
poucas idades devem ser realizados (1, 3 e 5 dias).

A evolugdo da resisténcia do T.10%SA apresentou maior representatividade dentre os tragos apresenta-
dos, em virtude de seu baixo valor de resisténcia no primeiro rompimento proporcionando uma evolugdo mais
significativa quando comparada ao resultado com 28 dias de idade. Por outro lado, foi a composi¢do que apre-
sentou menor desempenho em relagdo as demais; a resisténcia com 7 dias de idade é aproximadamente 253%
menor quando comparada ao T.REF, e 178% menor quando comparada ao T.10%CV nas mesmas idades de
rompimento. Este resultado pode ser justificado pelo emprego de 10% silica ativa em substituigdo ao cimento
Portland, acarretando num maior teor de ar aprisionado nos corpos de prova, avaliado visualmente quando da
desmoldagem destes. O menor resultado obtido de densidade aparente em relagdo ao restante dos tragos de
concreto baritado, também corrobora a maior porosidade do T.10%SA e seu respectivo rendimento frente as
propriedades mecanicas obtidas.

A silica ativa utilizada neste estudo possui tamanho de particula aproximadamente 10% maior quando
comparada a cinza volante, conforme caracterizacdo fisica realizada através da granulometria por difragdo a
laser. Nesse sentido, por ndo conseguir preencher os vazios ao redor das particulas de cimento, a adi¢do de
silica ativa pode ter impactado negativamente nas propriedades mecanicas dos concretos. Estes resultados vao
ao encontro dos obtidos por ANDRADE [35] que avaliou pastas de cimento Portland contendo 10% de silica
ativa que também apresentaram maior porosidade quando comparadas as pastas referéncia. ANDRADE [35]
observou ainda que o embora a porosidade total seja maior, os tamanhos médios e caracteristicos dos poros
foram reduzidos com a adigdo da silica ativa, avaliados através da picnometria por intrusdo de mercurio. Outra
possivel justificativa para redug@o das propriedades mecanicas dos concretos elaborados com T.10%SA, esta na
elevada area superficial da silica ativa que ocasiona uma maior retragdo quimica das matrizes cimenticias por
demandar mais 4gua da mistura para gera¢ao dos produtos de hidratagdo, conforme observado por LURA [36].
Nesse sentido, sendo a relag@o a/c constante para todos os tragos avaliados, uma possivel justificativa para o
desempenho mecanico dos concretos T.10%SA esta na auséncia de 4gua na matriz para formagao de produtos
hidratados, pois a dgua proveniente da relacdo a/c foi absorvida pela silica ativa e dessa forma, inviabilizou a
hidratagao adequada dos compostos e a formagdo de hidratos.

Os concretos T.10%CV apresentaram resultados mais proximos ao T.REF do que o T.10%SA, isto
porque a cinza volante utilizada nesta pesquisa possui tamanho de grdo menor que a silica ativa, viabilizando
dessa forma um maior empacotamento da matriz. Os resultados de densidade aparente dos concretos também
comprovam essa densifica¢do e refinamento da matriz com o aumento de aproximadamente 13% no valor da
densidade do concreto T.10%CV quando comparado ao T.10%SA. Dessa forma, é possivel inferir que no con-
creto T.10%CV houve um maior nimero de produtos hidratados em relagdo ao trago com silica ativa, tendo
em vista que a cinza volante pode apresentar area superficial especifica até 30 vezes menor que a silica ativa,
conforme observado por LIMA e IWAKIRI [37], o que acarreta numa menor demanda de agua da matriz e con-
sequentemente, disponibiliza uma maior quantidade desta ao sistema para formagao dos produtos de hidratacao.

A NBR 6118/2014 [38] em termos de concepgao, divide os concretos em protendidos e armados, sendo
o ultimo aplicado na construgdo de salas de radioterapia, por exemplo. Para concretos armados estruturais a
resisténcia minima a ser atingida ¢ de 30 MPa. No entanto, se esta estrutura estiver localizada na classe de
agressividade ambiental mais severa (classe IV) a resisténcia minima deve ser de 40 MPa. Sendo assim, é pos-
sivel observar que as resisténcias a compressdo axial obtidas para os concretos baritados, atendem aos critérios
estruturais e de severidade do meio conforme estipulado pela normativa vigente, tendo superado o valor minimo
(40MPa) da referida norma em 157%, 6% e 121% para os tragos T.REF, T.10%SA e T.10%CV, respectivamente,
avaliando os valores de resisténcias a compressao potenciais obtidos (maximos).

3.3. Determinacao da espessura minima de blindagem e calculo do coeficiente de atenuacgao linear (k)

O comportamento dos concretos baritados a partir da exposigdo a radia¢do ionizante, esta ilustrado nas Figuras 14
a 29 que exibem a dependéncia da espessura dos CP’s com a porcentagem da radiagdo transmitida através destes.
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Figura 14: Radiacao transmitida (em %) versus espessuras dos CP’s prismaticos (em cm), para o traco T.REF com tensdo
de 6 MV.
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Figura 15: Radiag@o transmitida (em %) versus espessuras dos CP’s prismaticos (em cm), para o trago T.REF com tensao
de 10 MV.

Cada ponto no grafico representa uma média entre cinco medidas experimentais (cinco leituras na cadmara de
ioniza¢do), onde o desvio padrao méaximo obtido para todas as leituras realizadas foi de 0,01%. Assim, as barras
de desvios padrao foram suprimidas das Figuras 14 a 19, j& que dificultam a visualizacdo em virtude da escala
pequena.

Vale ressaltar que a radiagdo emitida pela fonte ¢ dividida em duas partes: atenuada e transmitida. A parte
atenuada ¢ aquela absorvida pelos CP’s (matéria), por outro lado, a parte transmitida ¢ aquela que atravessa as
amostras de concreto baritado pois estas ndo foram capazes de efetuar a blindagem necessaria. De acordo com
as determinagdes impostas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria através da Resolug¢@o da Diretoria
Colegiada (RDC) n° 330 de 2019 [39], a atenuagdo da radiagdo ionizante admissivel para espacos acessiveis a
individuos deve ser de no minimo 95%.

Conforme ilustrado na Figura 14 a atenuagdo da radiacao ionizante do T.REF para os moldes de 1,0 cm,
4,0 cm, 10,0 cm, 16,0 cm, 22,0 cm, 28,0 cm e 34,0 cm foram, respectivamente de 13%, 31%, 58%, 75%, 85%,
91% e 95%, para um feixe com tensdo de 6 MV. Ainda em relacdo ao mesmo traco, a Figura 15 apresenta as
atenuagOes para tensdo de 10 MV, onde obteve-se 7%, 23%, 48%, 66%, 78%, 85% e 91% para os moldes com
espessuras variando de 1,0 a 34,0 cm.
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Figura 16: Radiagdo transmitida (em %) versus espessuras dos CP’s prismaticos (em cm), para o trago T.10%SA com tensio
de 6 MV.

Dessa forma ¢é possivel constatar que com uma espessura de apenas 34,0 cm para uma tensao de 6 MV,
o T.REF atende a condi¢@o de seguranca imposta pela RDC n° 330 [39], ou seja, atenuou a radiagdo em 95%.
J& para tensdo de 10 MV a atenuagdo de 95% serd atingida com um bloco de 43,0 cm, conforme calculado pela
equacao de ajuste da Figura 15, também para o T.REF.

A radiagdo incidida em um material diminui exponencialmente a medida que se aumenta sua a espessura,
conforme previsto pela Lei de BEER-LAMBERT [40] vista na Equagao 1:
I=1e* )
O I, representa a intensidade de radiagdo do feixe de raios X incidente nos CP’s e I € a intensidade
transmitida por esse mesmo feixe apds ser atenuada pelas mesmas amostras de espessura x. O parametro “k”
¢ denominado coeficiente de atenuagao e controla a velocidade de queda da curva exponencial. Quanto maior
o valor de “k”, mais eficaz ¢ a atenuagdo da radiacdo a medida que se aumenta a espessura. Levando em
consideracdo que a aquisicao da intensidade transmitida foi realizada pela cdmara de ionizacdo no mesmo
intervalo de tempo para todas as amostras, ela segue os principios da Lei de BEER-LAMBERT [40]. Esse

resultado esta exibido nas Figuras 14 a 19, na forma normalizada e em escala percentual, ou seja, dividida pela
intensidade da fonte sem a blindagem e multiplicada por 100.

Para o T.REF através do ajuste exponencial obteve-se um coeficiente de atenuagao k = 0,086 para tensao
de 6 MV e k =0,070 para tensao de 10 MV. Essa diminui¢do no valor do k ¢ condizente com o aumento progres-
sivo da tens@o do equipamento, ou seja, a velocidade de queda da curva para tensdo de 6 MV foi 18,60% maior
que para a tensdo de 10 MV.

Na Figura 16 estdo ilustrados os resultados obtidos para o T.10%SA com uma tensdo de 6 MV. As aten-
uagdes foram de 12%, 26%, 53%, 71%, 82%, 89% e 93% para os corpos de prova de 1,0 cm, 4,0 cm, 10,0 cm,
16,0 cm, 22,0 cm, 28,0 cm e 34,0 cm. Dessa forma o bloco com 34,0 cm teve sua atenuacdo diminuida em 2%
quando comparada ao T.REF de mesma tensao e espessura, portanto, nesta ocasido o T.10%SA ndo atenderia a
RDC n° 330 [39] para garantir a seguranc¢a aos usuarios.

Como aceleradorajustado paratensdo de 10 MV, os moldes do T.10%SA com espessuras variandode 1,0 cm
a 34,0 cm obtiveram atenuacdes de 11%, 23%, 46%, 63%, 75%, 83% e 89%, de acordo com o representado
na Figura 17. Assim como para tensdo anterior, o bloco de 34,0 cm apresentou queda de 2% na atenuagdo em
relac@o ao traco T.REF de mesma espessura e tensao (10 MV).

Em relagdo ao “k” do T.10%SA obteve-se 0,078 para tensdo de 6 MV e 0,064 para tensdo de 10 MV;
nos dois casos houve reducdo nos resultados obtidos em comparagao ao T.REF, representando 9,30% de queda
para menor tensdo do equipamento e 8,57% para maior. Este desempenho acompanha os resultados obti-
dos anteriormente tendo em vista que o T.10%SA foi o que apresentou menor densidade e menor resisténcia
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Figura 17: Radiagdo transmitida (em %) versus espessuras dos CP’s prismaticos (em cm), para o trago T.10%SA com tensdo
de 10 MV.

100,00 &= 100,00
90,00

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

y = 98,483 0,086«
R? =0,9968

Radiacdo Transmitida (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Espessura (cm)

Figura 18: Radiaco transmitida (em %) versus espessuras dos CP’s prismaticos (em cm), para o traco T.10%CV com tensdo
de 6 MV.

mecanica. Para atendimento as normativas vigentes, ou seja, para atenuagdo minima de 95% seria necessaria
uma espessura de 39,0 cm para tensdo de 6 MV e 47,0 cm para tensdo de 10 MV, de acordo com a equagao de
ajuste das Figuras 16 e 17.

Na Figura 18 estdo ilustradas as atenuagdes obtidas para os blocos moldados com o T.10%CV para uma
tensdo de 6 MV. Para as mesmas espessuras dos blocos citados anteriormente (de 1,0 cm a 34,0 cm), as atenu-
acdes foram de 15%, 30%, 57%, 75%, 85%, 91% e 95%. O resultado de 95% de atenuagao obtido para maior
espessura de bloco (34,0 cm) atende a normativa vigente, ou seja, uma parede construida com tal espessura a
partir do T.10%CYV, seria suficiente para atenuar a radiacdo ionizante a valores aceitaveis e admissiveis para os
usuarios. Este mesmo resultado também foi obtido no T.REF para mesma tensao do equipamento.

Em relacdo ao mesmo trago (T.10%CV) para tensao de 10 MV, os resultados estdo ilustrados na Figura 19
onde pode ser constatado que para os moldes com espessuras de 1,0 cm, 4,0 cm, 10,0 cm, 16,0 cm, 22,0 cm,
28,0 cm e 34,0 cm as atenuagoes atingidas foram, respectivamente, 22%, 34%, 55%, 71%, 81%, 88% e 92%.
Na maior espessura do bloco para maior tensiao o T.10%CV obteve atenuacdo de 92%, se aproximando muito
do ideal estipulado pela ANVISA, ou seja, uma atenuacdo minima de 95%. Para atendimento as normas, seria
necessaria uma espessura de 42,0 cm para garantir a seguran¢a dos usudrios com o mesmo traco e tensdo do
equipamento.
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Figura 19: Radiag@o transmitida (em %) versus espessuras dos CP’s prismaticos (em cm), para o trago T.10%CV com tensido
de 10 MV.

Tabela 8: Valores obtidos de “k” e a porcentagem de radia¢@o atenuada para todos os tragos estudados.

T.REF T.10%SA T.10%CV
Variavel
6 MV 10 MV 6 MV 10 MV 6 MV 10 MV
k 0,086 0,070 0,078 0,064 0,086 0,072
Porcentagem de radiagdo atenuada 95% 91% 93% 89% 95% 92%
para o bloco de 34,0 cm

Os resultados demonstraram similaridade no que se refere a queda proporcional do coeficiente “k” a
partir do aumento da tensdo do feixe irradiado no acelerador linear. Os tragos T.10%SA e T.10%CV geraram
uma variacao de 0,014 no valor de “k”, o que representa um decréscimo de 16,28% no resultado do coeficiente
conforme o aumento da tensao do equipamento. Quanto a variacdo de “k” do T.REF em decorréncia da variagao
da tensdo do acelerador, este valor foi similar aos obtidos anteriormente, 0,016, acarretando 18,60% de queda a
partir do aumento da tensao de 6 para 10 MV. Vale ressaltar que em todos os graficos apresentados nesta secao
foi possivel verificar que os coeficientes de determinagao (R?) das curvas, para todos os casos, indicam valores
acima de 0,99 sendo que o valor maximo ¢ 1,00. Dessa forma, € possivel constatar a confiabilidade dos resulta-
dos e a baixa dispersdo obtida.

Na Tabela 8 esta indicado um resumo dos resultados obtidos acerca do coeficiente de atenuagdo linear
“k” para cada traco e para cada uma das tensoes do equipamento. Estdao indicadas também a porcentagem de
radiag@o atenuada para maior espessura de bloco (34,0 cm), onde ¢ possivel observar o atendimento a RDC
n° 330 [39] de 95% de atenuagdo para tensdo de 6 MV com o T.REF e T.10%CV. Em destaque ainda o menor
valor obtido de atenuacdo (89%) resultante T.10%SA para tensdo de 10 MV, composi¢do esta que obteve
o menor rendimento no restante das verificagdes realizadas nesta pesquisa.

E possivel perceber que todos os concretos propostos, para as duas energias de ativagdo do acelerador
linear de elétrons, apresentaram atenuagdes proximas a 90% com bloco de 34,0 cm de espessura. Deste modo,
percebe-se que mesmo ndo atendendo as exigéncias minimas da RDC n° 330 [39], os concretos propostos
ainda assim se mostram adequados para utilizagdo em barreiras de prote¢cdo, pois com um aumento de poucos
centimetros na espessura do bloco, ¢ possivel blindar a radiacdo em acordo com os limites estipulados pela
norma de 95% de atenuag@o minima.

A parede de maior espessura da sala de radioterapia utilizada neste estudo possui 2,20 metros de concreto
armado convencional, conforme ilustrado na Figura 20(a) onde pode ser conferido o layout da referida sala
elaborado a partir do seu projeto arquitetonico em escala real. Na Figura 20(b) esta ilustrada uma proposta de
concepcao da mesma sala, caso esta fosse construida com o concreto baritado do T.10%CV que obteve a melhor
eficacia de atenuagdo da radiagao.

Deste modo, € possivel perceber que a parede mais espessa passaria de 2,20 metros para 0,42 metros
de espessura, representando uma redugao de 80,91% de material utilizado, se considerarmos a referéncia de
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b)

Figura 20: (a) planta baixa da situag@o atual da sala de radioterapia utilizada nos ensaios ¢ (b) planta baixa da mesma sala
de radioterapia construida com o trago T.10%CV.

concreto armado convencional. Consoante a esta reducdo expressiva do consumo de concreto, estd a garantia
de atendimento a saude dos usuarios, haja vista que a parede mais esbelta atende a atenuacdo minima de 95%
exigida pela ANVISA. O restante das espessuras das paredes foi reduzido na mesma propor¢ao de redugdo da
maior, apenas para que viabilizasse a representacdo da sala e tornasse possivel a visualizagdo grafica da reducao
das espessuras das paredes e do aumento da area util da referida sala.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo foi apresentada a viabilidade do uso de concretos baritados aplicados na blindagem de radiagéo
ionizante em salas de radioterapia, sendo as propriedades mecanicas e macroscopicas destes materiais estudadas.

Do ponto de vista mecanico, os concretos baritados foram classificados como “normal” pela NBR
8953/2015 [34] de acordo com as densidades aparentes obtidas. Este resultado demonstra que estruturas con-
struidas com estes concretos baritados proporcionam menores sobrecargas do ponto de vista de seus carrega-
mentos, comparadas as estruturas construidas com concretos ou materiais de elevadas densidades.

Em relagdo a resisténcia a compressdo axial, os resultados aos 28 dias do T.REF, T.10%SA e T.10%CV
apresentaram, respectivamente, um aumento de 157%, 6% e 121% de acordo com o normatizado pela NBR
6118/2014 [38] para pior condigdo de agressividade e de severidade do meio (40 MPa). Portanto, é possivel
afirmar que os concretos baritados propostos atenderam com folga as exigéncias da norma vigente para fins de
aceitagdo estrutural.

Na avaliacdo da radiacdo transmitida frente a blindagem dos concretos baritados, para a menor tensao do
equipamento de 6 MV, a atenuagdo do T.REF e do T.10%CV para um bloco de 34,0 cm esteve de acordo com
a RDC n° 330 [39] pois obtiveram-se atenuagdes de 95% (valor minimo exigido). No entanto, para o T.10%SA
com o bloco de mesma espessura, a atenuagdo atingiu 93%, valor abaixo do exigido pela norma da ANVISA.
Nesse caso, para atender a legislagdo vigente um bloco com 39,0 cm seria necessario, estimado a partir da
equacdo de ajuste da Figura 16.

Deste modo, o resultado obtido do coeficiente de atenuagdo para o T.10%SA com tensido de 6 MV, por
ser o menor entre as trés composigdes, corroboram os resultados de desempenho mecanico onde também foram
constatados os menores valores de resisténcia a compressao e de densidade aparente. Deste modo, ¢ possivel
inferir que a densidade dos concretos baritados esta diretamente relacionada com o seu desempenho mecéanico e
com sua capacidade de atenuagdo da radiacdo ionizante.

Em relacdo a tensdo de 10 MV, o maior desempenho foi obtido com o concreto baritado do T.10%CV
que atenuou 92% da radiag¢ao emitida pela fonte, seguido do T.REF com 91% de atenuacao por fim, o T.10%SA
com 89% de atenuagdo. Para atendimento a legislagdo vigente seria necessaria uma espessura de concreto de
42,0 cm para o T.10%CV, 43,0 cm para o T.REF e 47,0 cm para o T.10%SA o que representa uma reducdo de
80,91% para o T.10%CYV, 80,45% para o T.REF e 78,63% para o T.10%SA quando comparadas a parede mais



[ er | DE PIRES, M. M.; DO NASCIMENTO, C. D.; SOUZA, E. G, et al., revista Matéria, v.27, n.2, 2022

espessa da sala de radioterapia onde foram realizados os ensaios, que possuia 2,20 metros de espessura de
concreto armado convencional.

A partir dos concretos baritados propostos foi possivel constatar que o concreto produzido com o
T.10%CYV foi o que apresentou maior atenuagdo do feixe de fotons incidente. Ademais, atingiu os critérios de
aplicacdo para fins estruturais, apresentando densidade “normal”, ou seja, pode ser uma alternativa aos atuais
materiais de blindagem mesmo nao sendo um material “pesado” como empregado habitualmente. No T.10%CV
foi utilizado a cinza volante em substitui¢do parcial do cimento, uma pozolana proveniente do processo de
producdo de energia elétrica a partir da queima do carvdo mineral. Portanto, além de propor uma destinagao
viavel para este residuo, foi possivel diminuir o consumo de cimento, e por consequéncia, reduzir a consumo de
clinquer, um tema sempre atual e necessario devido suas altas emissdes de gases poluentes provenientes do seu
processo de fabricagdo.
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