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Resumo

A medicina nuclear é uma especialidade médica que utiliza radiofármacos para

diagnosticar e tratar diversas doenças. O uso de radiação ionizante requer medidas de

proteção radiológica para otimizar a proteção e reduzir as doses recebidas por indivíduos

ocupacionalmente expostos ou mesmo pelo público, de forma a maximizar os benefícios

dessa prática médica em comparação com os riscos associados ao uso da radiação ionizante.

Dentre as técnicas de limitação de dose, o uso de blindagem contra radiação é una

das principais para atingir tal objetivo. Em diversas atividades de rotina na medicina

nuclear, existe a necessidade associada de fornecer blindagem adequada. No entanto, a

capacidade de visualizar fontes radioativas também é necessária, como na dispensação

de radiofármacos ou na administração aos pacientes. O uso de uma janela "blindada" é

importante para tais atividades. O conhecimento das capacidades de atenuação do vidro

usado para construir a blindagem é importante para a correta definição da espessura

equivalente ao chumbo (mmPb) a ser utilizada. Este trabalho teve como objetivo estudar

dois vidros atenuadores que estão comercialmente disponíveis no território nacional. Foram

avaliadas a homogeneidade dos fatores de transmissão de radiação para energias de interesse

na medicina nuclear e a relação entre a espessura equivalente das barreiras produzidas

com tais materiais. Os resultados mostram que ambos os vidros avaliados apresentam

homogeneidade nos fatores de transmissão para as energias estudadas e desempenho

comparável a uma liga de chumbo utilizada como padrão de comparação. Há necessidade

de um estudo mais aprofundado desses materiais, uma vez que alguns dos resultados

foram inesperados. No entanto, a falta de condições para uma avaliação metalúrgica, ou

mesmo sob boas condições de geometria, impediu uma investigação mais aprofundada das

possíveis disparidades entre os três grupos experimentais. Tais disparidades devem ser

objeto de estudo futuro.



Abstract

Nuclear medicine is a medical specialty that uses radiopharmaceuticals to diagnose

and treat several diseases. Using ionizing radiation requires radiation protection measures

to optimize protection and reduce the doses received by occupationally exposed individuals

or even the public to maximize the benefits of this medical practice compared to the

risks associated with ionizing radiation use. Radiation shielding is vital to achieving such

objectives among the dose limitation techniques. In various routine activities in nuclear

medicine, there is the associated need to provide adequate shielding. However, the ability to

visualize radioactive sources is also required, such as in the radiopharmaceutical dispensing

or the administration to patients. The use of a "shielded" window is important for such

activities. Knowledge of the attenuating capabilities of the glass used to build the shield

is important for the correct definition of the equivalent lead thickness (mmPb) to be

used. This work aimed to study two attenuating glasses that are commercially available in

the national territory. The homogeneity of the radiation transmission factors for energies

of interest in nuclear medicine and the relationship between the equivalent thickness of

the barriers produced with such materials were evaluated. The results show that both

glasses evaluated show homogeneity in the transmission factors for the energies studied

and performance comparable to a lead alloy used as a comparison basis. Some results

were unexpected; however, the lack of conditions for a metallurgical evaluation, or even

under good geometry conditions, prevented further investigation of the possible disparities

between the three experimental groups. Such disparities should be the subject of further

study in the future.
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1. Introdução

A medicina nuclear é uma especialidade médica que emprega radiofármacos, que

são fármacos específicos marcados com radionuclídeos, tanto em aplicações diagnósticas

quanto terapêuticas [1–5] . Os principais radionuclídeos empregados pela medicina nuclear

atualmente são o 99mTc (diagnóstico), o 131I (teranóstico) e o 18F (diagnóstico), ainda que

existam outros radionuclídeos aumentando em importância nas aplicações teranósticas [6],

tal como o 177Lu [7–9].

O tecnécio-99m (99mTc) é um radionuclídeo emissor de radiação γ (140 keV) com

meia-vida igual a 6,01 h, sendo o principal radionuclídeo utilizado para o imageamento

de diversos órgãos e sistemas [10–12]. O flúor-18 (18F ) é um radionuclídeo que decai

por emissão β+ (Emax = 635 keV), que ao se aniquilar com um elétron, emite dois

fótons com energia de 511 keV cada [13, 14], sendo utilizado em imageamento através da

tomografia por emissão de pósitrons [15–18]. O iodo-131 (131I) é um radionuclídeo que

possui características que permitem o seu uso tanto para tratamento, devido à emissão de

partículas β− (Emax = 606 keV), quanto para diagnóstico em função da emissão γ (384

keV), sendo muito utilizado ao longo da história da medicina nuclear para tais fins [3–5,

19, 20].

O uso de emissores de radiações ionizantes pela medicina nuclear resulta na ne-

cessidade de cuidados especiais que garantam a proteção radiológica de todo o pessoal

envolvido, e igualmente de indivíduos do público. Entre as diversas técnicas de redução da

exposição às radiações ionizantes [21], é comum o emprego de barreiras físicas de proteção,

tais como equipamentos confeccionados em chumbo ou tungstênio (protetores de seringa,

capela de manipulação, porta frascos, etc.) durante a manipulação de materiais radioativos,

ou o emprego de blindagem em paredes e portas.

Contudo, em muitas das atividades desempenhadas na rotina de uma unidade

de medicina nuclear, torna-se necessário o acesso visual aos elementos envolvidos em

determinado procedimento, como durante o processo de fracionamento de radiofármacos,

onde se torna necessário ajustar o volume numa seringa. Nesses casos são empregados

os denominados vidros (visores) “blindados” [22–25]. Os vidros “blindados” são materiais
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sólidos amorfos [26], que podem ser fabricados com diferentes composições, tais como:

B2O3 - Bi2O3 - ZnO - Li2O [27], PbO - BaO - B2O3 [28], 50BaO - Bi2O3 [29], PbO - SiO2

[30], PbO - GeO2 [31]. A composição de um vidro “blindado” fornece uma maior capacidade

de atenuação da radiação devido ao seu maior número atômico e densidade, mantendo a

transparência necessária para permitir a visualização do outro lado da barreira, tornando-o

uma opção como blindagem para fontes de radiação ionizantes (γ e raio-X) [22, 25, 32,

33], em determinadas aplicações em medicina nuclear.

Ainda que sejam considerados importantes elementos de blindagem, a escolha do

vidro “blindado” a ser utilizado num visor deve levar em consideração se a sua espessura

equivalente a outro material de referência, notadamente ao chumbo (Pb), sendo importante

observar que a energia das emissões e a sua composição implicarão nos modos de interação

dos fótons com o vidro “blindado”.

Diversos estudos têm demonstrado a importância dos vidros “blindados” em medicina

nuclear [34–38], mas a aplicação de um elemento de blindagem como meio de proteção

contra a exposição às radiações ionizantes impõe que a sua eficiência seja testada [36].

Visores “blindados” são normalmente comercializados em âmbito nacional, sendo em sua

maioria especificados em sua espessura equivalente em chumbo (mmPb), sem que sejam

informadas a sua composição (elementos e proporções). A ausência de tais informações faz

com que, dependendo da energia dos fótons envolvidos, se torne complexo determinar a

correta espessura de vidro “blindado” a se utilizar na confecção do visor, sobretudo em sua

aplicação em medicina nuclear.
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2. Justificativa e objetivo

A especificação de um visor “blindado” é uma tarefa complexa que demanda

conhecimento por parte dos profissionais envolvidos na definição dos sistemas de proteção

radiológica de um serviço de medicina nuclear. A falta de informações mais detalhadas sobre

os vidros “blindados” comercialmente disponíveis torna tal tarefa ainda mais desafiadora.

A simples informação de espessura equivalente em chumbo, sem a indicação da faixa

energética aplicável para tal equivalência, pode introduzir grandes incertezas no resultado

final alcançado pelo elemento de blindagem na prática da medicina nuclear.

Este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de vidros “blindados” dispo-

níveis comercialmente em território nacional, normalmente utilizados como blindagem

em serviços de medicina nuclear, comparando os fatores de transmissão da radiação em

energias de interesse (para os radionuclídeos 99mTc, 18F e 131I) com aqueles obtidos para

o chumbo. Sobretudo em medicina nuclear.

–
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3. Fundamentação Teórica

3.1. Medicina Nuclear e proteção radiológica

Medicina Nuclear é uma especialidade médica que utiliza radionuclídeos em associ-

ação a determinados fármacos para o diagnóstico e tratamentos de doenças [1]. Ainda que

em geral o maior espectro de aplicações da medicina nuclear seja voltado ao diagnóstico [1,

39], a mesma tem se mostrado como uma importante ferramenta terapêutica ao longo dos

anos [1, 3–5, 39]. Atualmente, as práticas em medicina nuclear evoluíram para o que se

denominou Teranóstica [6], termo cunhado para se referir às aplicações duplas da medicina

nuclear, sobretudo nos casos de aplicações de radiofármacos com emissões particuladas e

fotônicas. Ao longo de décadas, os dois principais radionuclídeos empregados na rotina

clínica da medicina nuclear foram o tecnécio-99m (99mTc) e o iodo-131 (131I) [1, 39], ainda

que, com o passar dos anos, outros radionuclídeos tenham sido incorporados ao arsenal da

medicina nuclear, o seu uso foi consideravelmente menor. Atualmente, o flúor-18 (18F ) se

apresenta cada vez mais como uma importante ferramenta diagnóstica para a medicina

nuclear, fato esse decorrente de um incremento nos processos de marcação de fármacos

com esse radionuclídeo, e dos avanços consideráveis na instrumentação para imageamento.

Igualmente, outros radionuclídeos têm aumentado em importância nas aplicações tera-

nósticas, sobretudo o lutécio-177 (177Lu), tendo sido principalmente empregado para o

tratamento de cânceres com excelentes resultados [6–9].

O 99mTc [40] de longe pode ser considerado o principal radionuclídeo de uso

diagnóstico em medicina nuclear [41] é um radionuclídeo emissor de radiação γ (140

keV) com meia-vida (T1/2) igual a 6,01 h, sendo o principal radionuclídeo utilizado para

o imageamento de diversos órgãos e sistemas [10–12]. De forma prática, o emprego de

geradores de molibdênio-99 (99Mo), radionuclídeo que decai por emissão β−, com T1/2 de

aproximadamente 66 horas, produzindo o 99mTc (figura 1), permite que tal radionuclídeo

seja diariamente obtido através de um processo de separação (eluição) do radionuclídeo

filho (99mTc) da coluna química onde o radionuclídeo pai (99Mo) se encontra adsorvido

[39–41].

O 131I é um dos mais antigos e longevos radionuclídeos empregados em medicina
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Figura 1 – Esquema simplificado de decaimento radioativo do 99Mo

Adaptado de: Grurin et al. [42]

nuclear, com o seu uso em terapias datando dos anos 40 do século XX [3, 5, 39], tendo

sido um dos primeiros a ser empregados em aplicações terapêuticas Esse radionuclídeo

apresenta uma meia-vida de aproximadamente 8 dias, decaindo pela emissão de uma

partícula β−, para um dos estados excitados do xenônio-131 (131Xe) (figura 2).

O fato de ser um emissor β [43, 44] de baixa penetração nos tecidos (0,6 a 2,3

mm) [43, 44], faz com que o 131I produza deposição de energia restrita em sua maioria às

células que captam o iodo. Tais características do 131I fazem com que o mesmo seja um

importante agente terapêutico para o tratamento de hipertireoidismo e para a eliminação

de células remanescentes após a ressecção de câncer de tireoide.

As emissões γ resultantes do decaimento do 131mXe permite o emprego de técnicas

de imageamento para melhor avaliar a distribuição dos radiofármacos marcados com o
131I, seja para aplicações diagnósticas ou no acompanhamento da eficácia dos tratamentos.

Uma aplicação da medicina nuclear que vem se tornando cada vez mais importante,

e presente na prática médica, é o emprego de radiofármacos marcados com emissores de

pósitrons (β+) para o diagnóstico de doenças, e o acompanhamento evolutivo de diversos

tratamentos, sobretudo na oncologia. Diversos radionuclídeos emissores β+ tem sido

utilizados em medicina nuclear a nível mundial. Contudo o flúor-18 (18F ) têm sobressaído

como um dos mais importantes radionuclídeos, sobretudo pelas suas características físicas

e químicas [13, 14].

O 18F decai por emissão β+ (Emax = 635 keV), com T1/2 = 109, 7 min (1, 83h),
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Figura 2 – Esquema simplificado de decaimento radioativo do 131I

Adaptado de: Starovoitova [45]

sendo produzido em aceleradores de partículas carregadas, principalmente os ciclotrons [46,

47], através do bombardeamento de oxigênio-8 (180) com prótons, ainda que reações de

bombardeamento de neônio-20 (20Ne) por dêuterons igualmente possam ser empregadas

[13, 47].

Partículas β+ sofrem o aniquilação com elétrons (a) do meio, resultando em dois

fótons, aproximadamente contrapostos, com energias de 511 keV [13, 14], esse compor-

tamento dos fótons emitidos no evento de aniquilação é a base do imageamento através

do usos de sistemas de detectores contrapostos, sincronizados temporalmente (janela de

coincidência), nos equipamentos de tomografia por emissão de pósitrons (PET) [15, 48, 49].

Por se utilizar de dupla informação, através dos fótons que são detectados em coincidência

temporal, a resolução espacial das imagens produzidas pela técnica PET é superior àquelas

obtidas por outros métodos de imageamento em medicina nuclear [39, 48].

Ainda que o uso de radionuclídeos (emissores de radiação ionizantes) tenha se

provado útil em diversos campos de aplicação, sobretudo em medicina, essa apresenta a

capacidade de causar danos a células e tecidos, fazendo com que sejam necessários cuidados

em seu uso. Tais cuidados fazem parte do escopo do que se denomina proteção radiológica.

Conforme definido na norma CNEN NN 3.01: [51]:

“LXXXV - Radioproteção ou Proteção radiológica - conjunto de princípios e medidas

que visam evitar exposições desnecessárias à radiação com o objetivo de proteger o ser
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Figura 3 – Esquema simplificado de decaimento radioativo do 18F

Adaptado de: Bergeron, [50]

humano e seus descendentes, assim como o meio ambiente dos possíveis efeitos indesejados

causados pela radiação ionizante;”

Historicamente, o conceito ALARA (As Low As Reasonably Achievable) foi o

princípio operacional de base para a definição dos padrões e normas em proteção radiológica,

onde critérios de otimização e limitação das doses recebidas em função do uso das radiações

ionizantes devem ser limitados aos menores níveis atingíveis, levando-se em consideração

fatores econômicos e sociais, e que devem ser definidos limites de dose equivalente para

indivíduos, de forma a garantir o correto emprego das radiações ionizantes em benefício

da sociedade [52].

A diminuição do tempo de exposição, o aumento da distância com relação às fontes

de exposição e a aplicação de elementos de blindagem às radiações são considerados

pilares para a definição dos procedimentos operacionais a serem empregadas nas práticas

envolvendo radiações ionizantes [53]. A proteção radiológica tem sido um campo em

evolução desde a descoberta dos raios-X e da radioatividade, existindo atualmente um

maior nível de preocupação à exposição às radiações ionizantes, sobretudo sendo dada

maior atenção às doses recebidas no cristalino [53].

Como apresentado anteriormente, há uma maior imposição na proteção aos olhos

fazendo com que um maior cuidado na determinação dos elementos de blindagem utiliza-

dos na prática da medicina nuclear seja mandatório. Visores “blindados” são elementos
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importantes na rotina de proteção radiológica para a redução de dose nos olhos, sendo

empregados em diversas atividades, dentre as quais na manipulação de radiofármacos

(porta-frascos blindados, nas capelas de manipulação, etc.), durante o processo de adminis-

tração dos radiofármacos nos pacientes (protetores de seringa), nas salas de exame (janelas

de observação) [29].

Visores “blindados” são construídos utilizando-se vidros [26] dopados com elementos

pesados, tais como o chumbo (Pb), o bário (Ba) e o bismuto (Bi), de forma a aumentar a

sua capacidade de blindagem às radiações [25, 29]. Contudo, a aplicação de elementos de

blindagem exige não somente o conhecimento dos níveis de proteção (redução de dose)

desejados, nas também das características e processos de interação das radiações com o

elemento de blindagem em si [54]. Um maior detalhamento sobre os processos envolvidos

na atenuação das radiações será apresentado na próxima seção.

3.2. Mecanismos de atenuação da radiação ionizante e

características de blindagem dos visores “blindados”

Ao atravessar a matéria, as radiações ionizantes tem o poder de produzir excitações

atômicas ou moleculares, a ionização dos átomos constituintes do meio onde se propagam,

ou ainda ativar os núcleos de tais átomos [54]. O conhecimento desses processos é de

relevância para um melhor entendimento de como se determinar adequadamente um

elemento de blindagem a ser aplicado na cadeia de proteção radiológica.

Nos processos de excitação atômica ou molecular, elétrons são temporariamente

deslocados de seus orbitais, com o posterior retorno, num processo em que ocorre a emissão

de energia na forma de luz ou raios-X característicos, ao passo que na ionização os elétrons

são removidos de seus orbitais e passam a se tornar livres, podendo quebrar ligações

químicas ou produzir radicais livres no meio. Em geral nos processos de ionização, os íons

podem posteriormente emitir outras radiações em função de um rearranjo orbital dos

elétrons constituintes [54].

Um maior detalhamento sobre os diferentes mecanismos de interação das radiações

ionizantes com a matéria não se enquadra nos objetivos desse trabalho, mas se encontram

disponíveis na literatura, sendo indicados Tauhata et al. [54] e Dance et al. [55]. Entretanto,
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serão aqui, rapidamente, apresentados os três mecanismos mais relevantes de interação

para fótons: efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e produção de pares.

O efeito fotoelétrico é a forma predominante de interação para fótons de baixa

energia e materiais de alto número atômico efetivo, com o fóton transferindo toda sua

energia a um elétron fortemente ligado do material, que será ejetado (fotoelétron) com

energia cinética definida [25, 54, 55], sendo esse o modo predominante para elementos

pesados como o chumbo e fótons de mais baixa energia como àqueles emitidos pelo 99mTc.

Com a probabilidade de interação apresentando uma dependência com relação ao número

atômico igual a Zn, com n assumindo valores entre 4 e 5 [25, 56], e com a energia do fóton

igual a E−3,5 [25]. A energia cinética dos fotoelétrons é dada por:

Ec = hν −Be (3.1)

com Ec sendo a energia do fótoeletron ejetado, h a constante de Planck, ν a frequência do

fóton incidente e Be a energia de ligação do elétron.

O espalhamento Compton é um processo inelástico, onde o fóton incidente transfere

parcialmente sua energia a um elétron fracamente ligado, que será ejetado do átomo

(elétron Compton), sendo desviado de sua trajetória inicial em um ângulo de espalhamento

θ e com menor energia [25, 54, 55]. Sendo a energia do fóton espalhado (E ′
γ) dada em

função da energia do fóton incidente (Eγ), do ângulo de espalhamento θ, e da massa de

repouso do elétron (m0) por:

E
′

γ =
Eγ

1 + α(1− cosθ)
(3.2)

com

α =
Eγ

m0c2
(3.3)

e a energia cinética do elétron ejetado dada por:

EeCompton
=

Eγ

1 + 2α
(3.4)

O efeito Compton é menos dependente do número atômico e diminui com o aumento

da energia dos fótons incidentes, sendo predominante para fótons de energias intermediárias

[25, 54].

A produção de pares é o fenômeno em que o fóton incidente ao interagir com o

campo elétrico do núcleo de elementos pesados, desaparece dado origem a um par elétron-

pósitron (a−m). Esse é um processo que ocorre a partir de determinado limiar energético
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dos fótons envolvidos na interação igual a 1,022 MeV, que corresponde à massa equivalente

à soma das massas de repouso dos componentes do par [25, 54, 55]. A probabilidade

de ocorrência da produção de pares aumenta com relação ao número atômico do meio

(Z2). O excesso de energia do fóton incidente é transferido como energia cinética ao par

elétron-pósitron. Esse é um processo que prevalece para elementos pesados e fótons de

mais alta energia [25].

As interações fóton-átomo podem ser levadas ao nível macroscópico através do

estudo da passagem de feixes de radiação através da matéria. O conhecimento sobre a

capacidade de absorção, espalhamento e produção de radiação secundária (oriunda dos

processos de interação) dos materiais é importante em nível prático, porque traduz as pro-

priedades atenuadoras do meio empregado como elemento de blindagem. O conhecimento

de parâmetros tais como o coeficiente de atenuação linear total (µ), o livre caminho médio

(mpf), a camada semirredutora (HV L), o número atômico efetivo (Zeff) e a densidade

eletrônica (Ne), permitem uma melhor definição do material e da espessura necessária

para se atingir o nível de proteção de uma barreira de blindagem [25].

Ao se incidir um feixe estreito e monocromático de radiação γ com intensidade I0

sobre um meio homogêneo de espessura x, observa-se que a intensidade do feixe emergente

pode ser matematicamente determinada através da expressão:

I(x) = I0e
−µx (3.5)

onde: I(x) é a intensidade do feixe que emerge da barreira, I0 é a intensidade inicial do

feixe incidente, µ é o coeficiente de atenuação linear do material e x é a espessura aplicada

do mesmo.

O coeficiente de atenuação linear (µ) é a probabilidade de atenuação do feixe pelo

meio atenuador, devido aos possíveis eventos de interação, sendo muitas vezes denominado

coeficiente de atenuação linear total [54]. Esse comportamento é graficamente apresentado

na figura 4

A dependência do coeficiente de atenuação linear com a densidade do material em

função de seu estado físico é corrigida adotando-se o parâmetro coeficiente mássico de

atenuação linear (µ/ρ) [25, 54, 55], de forma que a equação 3.6 toma a forma:

I(x) = I0e
−µ

ρ
ρx (3.6)
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Figura 4 – Curva de atenuação para feixe estreito de intensidade I0

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Os valores do coeficiente são normalmente tabelados para diversos materiais ou

calculados através de softwares específicos [24, 25, 29, 54, 57].

O livre caminho médio (mfp) é outro importante conceito aplicado ao processo de

atenuação de feixes de radiação, sendo a distância média que um fóton viaja no meio antes

de sofrer uma interação. O mesmo corresponde ao recíproco do coeficiente de atenuação

linear [25]:

mfp =
1

µ
(3.7)

Outro conceito de grande valia na prática do cálculo de blindagem é a denominada

camada semirredutora (HV L ou x 1
2
). A camada semirredutora representa a espessura de

material necessária para reduzir a intensidade do feixe de saída à metade do feixe incidente.

A relação entre a camada semirredutora e o coeficiente de atenuação linear é dada pela

equação 3.8 [25, 54]:

µ =
ln2

HV L
≊

0, 693

HV L
(3.8)

No caso de materiais compostos por mais de um elemento, o número atômico

efetivo (Zeff ) [56] é de importância, visto que diferentes materiais apresentam diferentes

componentes de interação com as radiações, de forma que o comportamento do material
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composto é diferente daquele apresentado por cada um de seus componentes separadamente.

Murty [56] propôs que para materiais heterogêneos para propósitos de atenuação de raios

γ fosse considerado um material fictício de número atômico Zeff .

Como apresentado em Kaur et. al [25], o número atômico efetivo pode ser calculado

à partir das seções de choques, da massa molar dos elementos constituintes do material:

σm = (µm)material
M

NA

(3.9)

onde M = ΣiniAi sendo a massa molar, NA o número de Avogadro, ni o número de

fórmulas e Ai o peso atômico do i-ésimo elemento do material.

Usando a equação 3.9 pode-se obter a seção de choque atômica do material:

σa = σm
1

Σini

(3.10)

Por conseguinte a seção de choque eletrônica pode ser igualmente obtida:

σe =
1

NA

Σi
fiAi

Zi

(µm)material (3.11)

onde fi =
ni

Σjnj
a abundância fracional do i-ésimo elemento em relação ao número total de

átomos.

De forma que o número atômico efetivo assume a forma:

Zeff =
σa

σe

(3.12)

Ao passo que a densidade eletrônica pode ser definida como o número de elétrons

por unidade de massa do material. Dado que a probabilidade de interação dos fótons

com os elétrons orbitais cresce com o número desses elétrons, quanto maior a densidade

eletrônica (Ne), maior a probabilidade de interação do fóton como o meio. A densidade

eletrônica pode ser calculada por intermédio da expressão abaixo:

Ne =
µm

σe

(3.13)

A partir da equação 3.6 é possível encontrar o fator de transmissão (I(x)/I0) para

uma dada espessura (x) de material, representando a eficácia de blindagem da barreira:

I

I0
= e−µx (3.14)
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Como apresentados anteriormente, visores “blindados” são elementos úteis em

medicina nuclear sendo empregados em protetores para a contenção de frascos contendo

radionuclídeos [38], em unidades de terapia com radiofármacos [37], entre outras. Visores

“blindados” são construídos com a utilização de vidro dopado com óxidos de elementos

pesados, no intuito de permitir a transmissão da luz visível, mas de forma a fornecer

um elemento de interação mais potente com as radiações ionizantes. A sua estrutura e

efetividade como elemento de blindagem têm sido avaliadas [24, 25, 27–34, 57, 58]. Os

elementos químicos bário (Ba), bismuto (Bi) e chumbo (Pb) são os mais utilizados na

confecção de vidros destinados à blindagem das radiações [24, 25].

A expressão 3.6 é adequada para condições de boa geometria (feixes estreitos) e

para pequenas espessuras de material absorvedor. Entretanto, em muitos casos é necessário

o emprego de espessuras maiores de material atenuador, e os feixes de radiação não são

altamente colimados (geometria pobre), sendo denominados feixes largos. Em tais casos,

uma parcela significativa de fótons espalhados atinge o detector, alterando assim a forma

como o feixe é atenuado, fazendo com que a curva de atenuação se desvie do esperado. De

forma a corrigir tal disparidade é introduzido um fator de crescimento (fator de buildup)

[54], de forma que a expressão se torna:

I(x) = B(µx)I0e
−µx (3.15)

onde B(µx) é o fator de buildup.

Observa-se pela expressão 3.15, que B é dependente não somente do coeficiente de

atenuação linear do material, mas também da espessura empregada do mesmo. O fator de

buildup pode ser obtido de forma experimental, obtendo-se a curva de atenuação para

feixe estreito e a comparando com a curva obtida com o uso de feixe largo. Contudo, é

estimar o fator de buildup, desde que sejam conhecidas as seções de choque de atenuação

e de espalhamento dos materiais constituintes [59], existindo diversos modelos de cálculo

para tal fim, com grandes variações de valores sendo obtidas para os diferentes modelos

[60].

Estudos envolvendo parâmetros de atenuação de diversos vidros dopados com

óxidos de materiais pesados têm sido conduzidos [22, 24, 25, 27–31, 33, 34, 57, 58, 61–63].

Entretanto, em sua grande maioria para faixas energéticas superiores àquelas empregadas

em medicina nuclear, sendo desejável a realização de maiores estudos envolvendo as faixas



14

energéticas envolvidas nesse campo de prática com as radiações ionizantes.
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4. Materiais e métodos

Para a determinação da eficiência de blindagem dos visores “blindados”, foram

realizados experimentos com três radionuclídeos (99mTc, 131I e 18F ) e amostras de vidro

“blindados” de dois diferentes fornecedores, doravante denominados F1 (sete amostras) e F2

(cinco amostras). Foram igualmente realizados experimentos com um conjunto de amostras

de chumbo (doze amostras), confeccionadas a partir de um mesmo “lençol” oriundo de

F1, como base comparativa para os resultados obtidos a partir das amostras de vidro,

portanto, funcionando como um grupo controle (Tabela 1).

Tabela 1 – Descrição dos experimentos realizados para diferentes materiais e radionuclídeos.

Radionuclídeo Material

Chumbo Vidro (F1) Vidro (F2)

99mTc Individuais (n = 12) Individuais (n = 7) Individuais (n = 5)
Combinadas (n = 12) Combinadas (n = 7) Combinadas (n = 5)

131I Individuais (n = 12) Individuais (n = 7) Individuais (n = 5)
Combinadas (n = 12) Combinadas (n = 7) Combinadas (n = 5)

18F Individuais (n = 12) Individuais (n = 7) Individuais (n = 5)
Combinadas (n = 12) Combinadas (n = 7) Combinadas (n = 5)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A espessura (mm) de cada uma das placas de chumbo (controle) foi mensurada

em 10 pontos diferentes utilizando-se um micrômetro digital Pantec 13139-252-A (P.A.

Control Comércio de Máquinas e Equipamentos de Medição Ltda, Campinas, SP), dotado

de resolução igual a 0,001 mm (figura 5). A informação referente à espessura equivalente

(mmPb) das amostras de vidro foram obtidas, verbalmente, de F1 (eeq1 = 2, 3 mmPb) e se

encontravam gravadas nas amostras de F2 (eeq2 = 2, 1 mmPb). Todas as amostras de vidro

de F2 eram do mesmo lote, ao passo que nas amostras de F1 não foi possível determinar

tal informação.

Todas as fontes empregadas nos experimentos foram preparadas no Serviço de Medi-

cina Nuclear (SEMENUC) do Hospital de Câncer I/INCA. As fontes foram confeccionadas

utilizando-se frascos de vidro, do tipo penicilina (IPEN/CNEN, São Paulo). Para as fontes

de 99mTc foi realizada a retirada de alíquotas de eluatos obtidos a partir de geradores de
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Figura 5 – Micrômetro utilizado para medir as espessuras das placas de chumbo

Fonte: Acervo próprio

99Mo−99m Tc (IPEN/CNEN, São Paulo) utilizados no SEMENUC. Para o preparo das

fontes de 18F e 131I, foram retiradas alíquotas do material fornecido, respectivamente, pela

R2 Soluções em Radiofarmácia LTDA e IPEN/CNEN-SP.

A cada alíquota líquida, foi adicionado corante (azul de metileno), de forma a

facilitar a visualização da fonte contida no frasco, e os volumes finais das alíquotas foram

ajustados para 1,5 mL, sendo posteriormente seladas com parafina, conforme figura 6.

Figura 6 – Exemplo da fonte utilizada no experimento

Fonte: Acervo próprio

A atividade das fontes foi determinada com o emprego de um ativímetro Capintec

CRC-25R (Capintec Inc, New Jersey, USA), número de série 252318 (figura 7). Antes do

início dos experimentos, o equipamento foi submetido aos testes de controle de qualidade

preconizados em CNEN NN 3.05 [64], de forma a garantir o seu correto funcionamento.
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Figura 7 – Ativímetro utilizado para a aferição da atividade das fontes

Fonte: Acervo da autora

O equipamento de medição utilizado em todos os experimentos foi o detector de

radiação Atomtex AT6102A (Atomtex SPE, Minsk, BY), número de série 61074 (figura 8,

operando no modo de taxa de equivalente de dose ambiente (H∗(10)), sendo a sua faixa

operacional igual a 0,01 µSv/h - 100,00 mSv/h. O equipamento se encontrava calibrado

(laboratório: Metrobrás Metrologia das Radiações Ionizantes LTDA, certificado 24-0401

R1, data de calibração: 11 de março de 2024).

Figura 8 – Detector utilizado para coleta de dados Atomtex AT6102A

Fonte: Acervo próprio

De forma a reduzir a exposição pessoal durante a coleta dos dados, foi utilizada

uma câmera de vídeo acoplada a um suporte confeccionado em policloreto de vinila

(PVC) direcionada diretamente para o monitor do detector utilizado, durante todos os

experimentos. Foi utilizada uma blindagem cilíndrica com 75 mm de espessura em chumbo

para o acondicionamento das fontes, sendo tal blindagem dotada de abertura na parte
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frontal, que foi alinhada em direção ao eixo central do detector. Foi utilizado um suporte

confeccionado em aço inoxidável para manter a blindagem suspensa no ar, e utilizados

blocos de poliestireno expandido (EPS ) de forma a sustentar as amostras estudadas, assim

como o próprio equipamento de medição. Todo o conjunto experimental se encontrava

posicionado sobre uma mesa de madeira, de forma a reduzir os efeitos de retroespalhamento

na mesa e no ambiente, a primeira foi coberta com um lençol de chumbo (espessura = 1,1

mm), e foram ainda utilizados protetores (biombos) blindados com 6,00 mm de chumbo,

posicionados em forma de U em torno de todo o aparato experimental. A sala onde o

experimento foi realizado era igualmente blindada com concreto de alta densidade. Todo o

aparato experimental pode ser observado na figura 9.

Figura 9 – Aparato experimental

Fonte: Acervo da autora
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As amostras utilizadas nos experimentos são abaixo descritas:

1. Conjunto com 12 placas de chumbo medindo 10 x 10 cm, numeradas de 1 a 12

(figura 10);

2. Conjunto com 6 placas de vidro com equivalência de 2,3 mmPB (F1) medindo

10 x 10 cm, mais um 1 placa de vidro de 10 x 20 cm de mesma equivalência,

enumeradas de 1 a 7 (figura 11);

3. Conjunto com 5 placas de vidro com equivalência de 2,1 mmPb (F2) medindo

19,8 x 30 cm, numerados de 1 a 5 (figura 12 ).

Figura 10 – Placas de chumbo utilizadas no experimento

Fonte: Acervo próprio

No início de cada experimento, foi obtido o valor da taxa de dose no ambiente

(µSv/h), sem a presença de fontes (BG), com o detector posicionado a 30 cm do ponto

onde a amostra seria posteriormente montada, durante 5 minutos.

Para a determinação da taxa de dose inicial (I0), a respectiva fonte foi posicionada

na blindagem cilíndrica e realizada uma medição sem a presença de blindagem intermediária

entre a fonte e o detector por um tempo determinado (t = 2 minutos).

Posteriormente, foram realizadas medições da forma abaixo descrita:
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Figura 11 – Placas de vidro do fornecedor 1

Fonte: Acervo próprio

Figura 12 – Placas de vidro do fornecedor 2

Fonte: Acervo próprio

1. Placas individuais: cada blindagem de um determinado conjunto foi posicionada

entre a fonte e o detector, mantendo o detector a 30 cm do início da barreira,

fazendo-se a coleta de dados por 2 minutos;

2. Placas combinadas sequencialmente: o procedimento de coleta de dados por 2

minutos com a placa de número 1. Posteriormente se adicionavam sucessivamente

as demais placas do conjunto, com uma nova coleta de dados a cada adição de

placa, mantendo-se o tempo de aquisição igual a 2 minutos.

Em função do decaimento da atividade das fontes, o I0 foi corrigido tomando-se

por base a diferença temporal entre a medição realizada e a inicial (sem a presença do

material atenuador), sendo subtraido o valor médio obtido a partir da radiação de fundo
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do ambiente (subtração do BG). As meias-vidas físicas (T 1
2
) utilizadas para os cálculos

teóricos foram:

1. 99mTc: 360,6 minutos;

2. 18F : 109,771 minutos;

3. 131I : 11.548,80 minutos.

Todos os resultados corrigidos pelo decaimento obtidos nas medições foram con-

vertidos em fatores de transmissão (I/I0). Os dados foram tabulados em planilhas no

formato Excel para o posterior tratamento dos dados. Todas as análises estatísticas e

gráficos foram realizados com a linguagem R [65], através do ambiente de desenvolvimento

integrado RStudio [66].

Foram realizadas dez (10) medições de espessura (mm) nas placas de chumbo

que foram utilizadas como base de comparação (controle), de forma a determinar a sua

homogeneidade de espessura das mesmas e comparar os valores obtidos com o que foi

informado pelo fabricante (espessura igual a 1,1 mm). Para tanto, foi obtida a estatística

descritiva dos dados das doze placas utilizadas, com os parâmetros média, desvio padrão,

valor mínimo, valor máximo, quartis (1º, 2º e 3º), amplitude, assimetria, curtose e erro

padrão. Os resultados foram tabulados (Anexo) e apresentados na forma de gráfico de

caixa (boxplot de Tukey).

De forma a avaliar a homogeneidade dos fatores de transmissão para cada conjunto

de materiais, foi feita uma comparação entre as amostras de um mesmo conjunto e realizada

a análise descritiva. Os resultados foram tabulados (Anexo) e apresentados graficamente

(boxplot de Tukey) para cada conjunto de amostras.

Dado que as espessuras equivalentes (mmPB) de todas as amostras eram superiores

à camada decimorredutora (TVL) para o radionuclídeo 99mTc a aquisição de dados foi

prejudicada, já que era esperado que os resultados estivessem situados na "cauda longa"

da curva, aliado ao fato que o sistema de detecção empregado não tinha acurácia e precisão

suficientes para mensurar diferenças tão pequenas. Optou-se então pela apresentação dos

resultados obtidos para o 99mTc apenas na forma de um gráfico de dispersão, ao qual se

adicionou a curva de decaimento esperado para o chumbo, em condição de boa geometria

(feixe estreito), ainda que essa não fosse a correta condição experimental.
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O estudo do efeito da espessura equivalente de cada material (mmPb) sobre o

fator de transmissão (I/I0) para os radionuclídeos 131I e 18F , foi realizado por estatística

descritiva (Anexo) e com o emprego do método de regressão linear simples. Para tanto,

todos os valores dos fatores de transmissão foram linearizados, tomando-se logaritmo

natural (ln( I
I0
)) de seus valores, com a posterior aplicação do método estatístico de análise.

Foi realizada a análise a priori de pressupostos para a aplicação da regressão

linear simples [67], tais como linearidade, independência dos erros, variância dos erros

(homocedasticidade), normalidade dos erros, presença de outliers e pontos de alavancagem

e os resultados dessas análises foram apresentados graficamente. Do mesmo modo, foram

apresentados os resultados das regressões para os diferentes materiais e para cada radionu-

clídeo, nos quais foram se encontram ainda grafadas as equações obtidas e os coeficientes

de determinação (R2) nos respectivos gráficos.



23

5. Resultados e discussões

A homogeneidade de espessura das diferentes placas de chumbo empregadas como

controle pode ser verificada no gráfico 13, dados da estatística descritiva se encontram

disponíveis no tabela 2 (Anexo).

Figura 13 – Gráfico das espessuras medidas para as 12 placas de chumbo

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A média de espessura para as placas de chumbo foi igual a 1,09 ± 0,06 mm. A

espessura indicada pelo fabricante é de 1,1 mm, sendo aceitável considerar que os resultados

obtidos são compatíveis com as especificações do fabricante, e o seu uso como grupo de

controle para efeitos de comparação para a espessura equivalente em chumbo (mmPb) foi

adequado.

Entretanto, a mera espessura física não garante que a composição física da placa

seja homogênea, sobretudo para efeitos de blindagem, visto que variações de deposição

do material podem ocorrer no processo de manufatura, dessa forma os resultados obtidos

para os fatores de transmissão das placas individualmente apresentados no anexo para

o 99mTc (tabela 3), para o 131I (tabela 4) e para o 18F (tabela 5), e são apresentados

para todos os radionuclídeos na figura 14. As médias dos fatores de transmissão das

placas de chumbo variaram entre 9% - 10% para o 99mTc, 71% - 77% para o 131I e 84%
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- 87% para o 18F . Tal variação pode ser explicada pela própria natureza do processo de

emissão e detecção das radiações ionizantes, sobretudo, considerando-se que o instrumento

de medição pode apresentar uma incerteza de até 20%, conforme suas especificações

técnicas. O comportamento dos fatores de transmissão das placas de chumbo pode ser

considerado homogêneo, e essas foram adequadas para efeito de comparação com os fatores

de transmissão obtidos com as placas de vidro. A presença de alguns pontos extremos

(outliers) para o fator de transmissão do chumbo pode ser devido a falha de coleta do

dado, ou por um comportamento espúrio momentâneo do sistema de detecção.

Os resultados obtidos com as diferentes placas de vidro de ambos os fornecedores são

apresentados no Anexo, para o 99mTc (tabela 6), para o 131I (tabela 7), e para o 18F (tabela

8). Observa-se na figura 15 que existe uma boa homogeneidade nos fatores de transmissão

para as placas de vidro do fornecedor 1 (F1) para todos os radionuclídeos, e uma variação

menor que 20% para as placas V6_F1 e V7_F1 para o radionuclídeo 99mTc. Tais variações

podem ser devidas ao processo de medição, como por variações na constituição física da

própria placa. Uma vez que todos os resultados obtidos com as placas de F1 apresentaram

uma variação do fator de transmissão menor que 20%, as mesmas foram consideradas

homogêneas para efeito de blindagem. Na figura 16 verifica-se que os vidros do fornecedor

2 (F2) para o 99mTc tiveram uma variação máxima de ±20% com relação ao valor central

obtido (V3_F2). Já para os radionuclídeos 131I e 18F houve variações entre 2,0% - 4,0%, e

2,9% - 7,4% ao redor dos valores da média, respectivamente. Contudo, observa-se que existe

uma maior variabilidade no fator de transmissão das placas de vidro do fornecedor 2 (F2),

ainda que garantidamente as mesmas sejam provenientes de um mesmo lote. Ainda que

haja tal variação, as placas podem ser consideradas homogêneas para efeito de blindagem

em todos os casos. Ainda que para o caso do 99mTc a homogeneidade tenha sido menor

que a apresentada para os outros radionuclídeos.
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Figura 14 – Comportamento dos fatores de transmissão na analise individual das placas
de chumbo

(a)

(b)

(c)

Fonte:Elaborado pela autora (2025)
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Figura 15 – Comportamento dos fatores de transmissão na analise individual dos visores
F1 (2,3 mmPb)

(a)

(b)

(c)

Fonte:Elaborado pela autora (2025)
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Figura 16 – Comportamento dos fatores de transmissão na analise individual dos visores
F2 (2,1 mmPb)

(a)

(b)

(c)

Fonte:Elaborado pela autora (2025)
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Uma vez que os fatores de transmissão individual de cada uma das amostras foram

considerados aceitáveis, os resultados das combinações aditivas de um mesmo material

serão abaixo apresentados.

Foi realizada a análise de estatística descritiva para as combinações aditivas das

placas de chumbo, e os resultados para os diferentes radionuclídeo-material, se encontram

tabulados no Anexo, para o 99mTc-Pb (tabela 9), para o 131I-Pb (tabela 10), e para o
18F -Pb (tabela 11).

Igualmente se encontram tabulados os resultados para os materiais do fornecedor

F1, para o 99mTc-Vidro (tabela 12), para o 131I-Vidro (tabela 13), para o 18F -Vidro (tabela

14). Finalmente, para os materiais fornecidos por F2, para o 99mTc-Vidro (tabela 15), para

o 131I-Vidro (tabela 16), e para o 18F -Vidro (tabela 17).

Figura 17 – Curva de regressão linear para os diferentes materiais, para radionuclídeo
99mTc

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A análise por regressão linear dos fatores de transmissão linearizados para o 99mTc

não foi satisfatória para nenhum dos materiais (figura 17), visto que a espessura das placas

de chumbo era igual a 1,1 mm, o que corresponde à 1a camada decimorredutora para as

emissões γ do radionuclídeo, e se comportando de forma aproximadamente igual para os

demais materiais. Dessa forma não foi possível obter os valores de atenuação antes da

“cauda” da curva de atenuação, Dessa forma, optou-se por um gráfico de dispersão, sem

a linearização dos fatores de transmissão I
I0

diretamente para todos os materiais (figura

18). A esse gráfico foi ainda adicionada a curva teórica de atenuação para o chumbo em

condição de feixe estreito (µ = 2, 57 mm−1), como forma de comparação para os demais

materiais.

Figura 18 – Fatores de transmissão para 99mTc, para diferentes materiais

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Observa-se que para as placas de chumbo e para o vidro do fornecedor 1, os valores

de transmissão são superiores à curva teórica, ao passo que os fatores de transmissão do

vidro fornecido pelo fornecedor 2 apresentam valores praticamente semelhantes aos da

curva teórica.

Os gráficos correspondentes às análises de pressupostos para a regressão linear são

apresentados nas figuras 19 e 20, para o chumbo e o vidro do fornecedor 1, sendo essa
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análise não aplicável ao caso do vidro oriundo do fornecedor 2, visto que todos os fatores de

transmissão foram praticamente iguais. Ainda que os resultados sejam aqui apresentados

na forma de regressões lineares, a discussão usando essa técnica fica prejudicada em função

do anteriormente exposto.

Contudo, a análise da figura 18 mostra que, tanto para as placas de chumbo, quanto

para a amostra de F1, os fatores de transmissão foram levemente maiores que aqueles

obtidos tanto para a amostra de F2, quanto para o valor teórico para o chumbo. Uma

possível, ainda que especulativa, explicação para tal fato pode ser relativa ao efeito de

crescimento (buildup). A análise dos efeitos de buildup em diferentes materiais pode ser

encontrada na literatura [24, 68–70], Hoff e Costa [69] apresentam que para o chumbo

existem pequenas diferenças entre os fatores de transmissão para feixe largo e feixe estreito

para energias da ordem de 511 keV. Contudo, dado que nesse estudo não foi realizada

avaliação para as diferentes geometrias de feixe, não é possível fazer tal afirmação para a

energia do 99mTc.

Figura 19 – Resultados da análise de pressupostos para a aplicação da regressão linear
para as placas de chumbo para 99mTc

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

As estatísticas descritivas para os fatores de transmissão para as energias relativas

ao 131I são tabuladas no Anexo, em tabela 10 para o chumbo, tabela 13 para a amostra
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Figura 20 – Resultados da análise de pressupostos para a aplicação da regressão linear
para as placas de vidro do fornecedor 1 para 99mTc

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

do fornecedor 1 e tabela 16 para a amostra do fornecedor 2. As retas de regressão para os

três materiais são apresentadas na figura 21.

Observa-se que existe um maior desvio da reta relacionada à amostra do fornecedor

2 (VF2), tanto com relação ao fornecedor 1 (VF1), quanto para o chumbo. Apesar de as

espessuras equivalentes das placas VF2 serem declaradas equivalentes a 2,1 mmPb e as

placas VF1 serem declaradas com 2,3 mmPb.

O comportamento desses materiais deveria ser melhor avaliado, através da obtenção

de seu coeficiente de atenuação linear, utilizando-se feixe estreito, de forma a que se possa

determinar possíveis efeitos de buildup sobre os dados obtidos nesse estudo, que tenham

levado tanto o chumbo, quanto VF1 a apresentar um fator de transmissão maior, ainda

que as diferenças não sejam grandes, e que possam advir de interferência devidas ao

instrumento de medição. Os gráficos de análise de pressupostos para as regressões lineares

em todos os casos são apresentados nas figuras 22, 23 e 24 respectivamente para o chumbo

(Pb), e as placas de vidro do fornecedor 1 (VF1) e do fornecedor 2 (VF2).

Finalmente, as estatísticas descritivas relativas ao radionuclídeo 18F são apresenta-
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Figura 21 – Curva de regressão linear para os diferentes materiais, para radionuclídeo 131I

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

das nas tabelas 11, 14 e 17 do Anexo. O comportamento dos coeficientes de transmissão

indica haver uma capacidade semelhante para ambas as amostras VF1 e VF2, ao passo que

a reta de regressão (figura 25) apresenta maior distanciamento do chumbo para espessuras

acima de 5.0 mm.

Ainda que Hoff e Costa [69] afirmem que existem poucas diferenças para os fatores

de transmissão para o chumbo, seja para boa geometria de feixe (feixe estreito) ou para

geometrias de feixe largo, o comportamento apresentado na amostra, demonstrou que

ainda que o coeficiente de determinação da regressão tenha sido alto, existe um desvio das

médias acima de 8,5 mm. Esse desvio poderia ser creditado ao fenômeno de buildup, em

contraposição ao afirmado por Hoff e Costa [69].

Contudo, na composição das placas de chumbo pode haver a presença de outros

metais, o que pode ocasionar num maior efeito de buildup. Como exemplo, podemos citar
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Figura 22 – Resultados da análise de pressupostos para a aplicação da regressão linear
para as placas de chumbo para 131I

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Figura 23 – Resultados da análise de pressupostos para a aplicação da regressão linear
para as placas de vidro do fornecedor 1 para 131I

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Figura 24 – Resultados da análise de pressupostos para a aplicação da regressão linear
para as placas de vidro do fornecedor 2 para 131I

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

que o aço apresenta uma grande diferença de comportamento em condições de feixe largo e

estreito, para espessuras a partir de 5 mm [69]. Seria desejável a realização de uma análise

metalúrgica para a determinação das corretas frações de chumbo e outros metais pesados

como o ferro, ou mesmo a presença de aço na liga de composição das placas.

Os resultados obtidos indicam que as amostras de vidro apresentam o comporta-

mento esperado para a blindagem das radiações. Contudo, um estudo mais apurado sobre

as condições de feixe estreito seria desejável, de forma a que se pudesse obter o coeficiente

de atenuação linear de ambos os materiais. O conhecimento do coeficiente de atenuação

linear para os referidos materiais permitiria a determinação mais apurada dos efeitos de

buildup para as condições aqui estudadas.

Visto que a composição química tanto das placas de chumbo, quanto das amos-

tras de vidro de ambos os fornecedores é desconhecida, não foi possível estimar teori-

camente os referidos coeficientes por intermédio das tabelas do National Institute of

Standards and Technology (NIST), ou com o uso de programas, tais como o XCOM
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Figura 25 – Curva de regressão linear para os diferentes materiais, para radionuclídeo 18F

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

(https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html) ou o Rad Pro Calculator

(http://www.radprocalculator.com/),
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Figura 26 – Resultados da análise de pressupostos para a aplicação da regressão linear
para as placas de chumbo para 18F

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Figura 27 – Resultados da análise de pressupostos para a aplicação da regressão linear
para as placas de vidro do fornecedor 1 para 18F

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Figura 28 – Resultados da análise de pressupostos para a aplicação da regressão linear
para as placas de vidro do fornecedor 2 para 18F

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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6. Conclusão

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram que de forma geral os visores tanto

do fornecedor 1, como do fornecedor 2, possuem um poder de atenuação da radiação

ionizante compatível com suas equivalências em chumbo, para as faixas de energia de

interesse em medicina nuclear. Os resultados indicam haver uma disparidade entre as

equivalências em mmPb apresentadas entre os fornecedores, com os fatores de transmissão

da amostra do fornecedor 2 serem inferiores aos da amostra do fornecedor 1, ao passo que

a espessura equivalente (mmPb) declarada pelo fornecedor 1 é maior do que a declarada

pelo fornecedor 2. Futuras avaliações sob o ponto de vista metalúrgico ou experimental

envolvendo feixes estreitos são desejáveis de forma a melhor avaliar o comportamento

das amostras, tanto de chumbo, quanto dos vidros avaliados, de forma a se propiciar um

melhor entendimento do comportamento de tais materiais.
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