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RELATORIO PRELIMINAR DE ANALISE DE SEGURANCA (RPAYS)
Em conformidade com a Norma CNEN NN 6.10 DE 24/12/2014

OBJETIVOS

CALCULOS DE BLINDAGENS PARA INSTALACAO DE 1 ACELERADOR LINEAR
DE ELETRONS

MARCA: VARIAN, MODELO: HALCYON

FOTONS 6MV-FFF Max

Projeto & Plantas Ref: HMSJ-HAL 6MV - V1.0

Como Plano Preliminar de Protecdo Radioldgica estamos apresentando os célculos de blindagens
necessarios para a construcdo de nova sala para a instalacdo do equipamento abaixo relacionado:

Acelerador Linear de Elétrons
Marca: VARIAN ONCOLOGY SYSTEMS
Modelo: HALCYON - 6MV-FFF

Il - RESPONSABILIDADES
O presente projeto € de responsabilidade dos seguintes profissionais:

e Célculos de blindagens: Pedro Paulo Pereira Junior — Fisico Consultor
CNEN FT 003 - Val. Jun/2018
Reg. Fisico Médico CNEN — RA 0105 Val: Ago/2024
CPF: 280.669.017-04

e Fiscalizacéo da Obra: Eng.°: Jackson Rodrigues
CREA: 158430-0

e Responsabilidade Geral pela execucao e cumprimento das especificagdes técnicas:
Sr. Jean Rodrigues da Silva
Titular Responsavel
CPF - 970.035.499-72
" - LOCALIZAQAO FISICA DOS EQUIPAMENTOS (Controle Fisico)
O Acelerador Linear VARIAN-HALCYON de 6MV sera instalado em sala ja existente a ser

modificada, na area fisica das instalacbes do HOSPITAL MUNICIPAL SAO JOSE, na Av. Gettlio
Vargas n° 238, na Cidade de Joinville, SC, nos locais indicados nas plantas em anexo.



HMSJ - Hospital Municipal Sdo José — Joinville - SC

Meméria de Célculos de Blindagem Estrutural - Acelerador Halcyon de 6 MVmax - Sala 02
Mat. CNEN: 11.489 — Requerimento: 2021SCRA0678

A sala existente, sera reformada para a instalacdo do novo equipamento objeto desse projeto.

Essa sala abrigava um equipamento de Telecobaltoterapia marca: Theratronics, modelo

Th-780C, #121, ja tendo sido desativado. O cabecote com a fonte aguarda ser enviado para o
IPEN/CNEN-S&o Paulo-SP ou CDTN/CNEN-Belo Horizonte-MG. A sala encontra-se atualmente
vazia.

As areas adjacentes a cada uma das paredes das salas serédo descritas junto
com o desenvolvimento dos calculos de blindagem.

Dados da institui¢ao:

HOSPITAL MUNICIPAL SAO JOSE — HMS - Joinville - SC
Mat. CNEN: 11.489

Avenida Getulio Vargas, 238 — Bairro Anita Garibaldi
Joinville - SC CEP 89.202-10

CNPJ: 84.703.248/0001-09

Requerimento: 2021SCRA0678

IV - CONSIDERA(;C)ES GERAIS

No desenvolvimento dos calculos sera feita uma andlise das barreiras, sob o ponto de vista de
otimizacdo, levando-se em conta os Limites Primarios Anuais de Dose Equivalente em
conformidade com o que preconiza a Norma CNEN-NN 3.01 (pag.14 e 18) e a Norma CNEN 6.10
DE 24/12/2014.

Serado adotados os seguintes Limites de Dose:

DOSE AREA

1,0 mSv/ano (0,02 mSv/sem) LIVRE — Publico em geral
20,0 mSv/ano (0,40 mSv/sem) SUPERVISIONADA - IOE*
20,0 mSv/ano (0,40 mSv/sem) CONTROLADA —IOE*

* Individuo Ocupacionalmente Exposto

O projeto apresenta uma memoria descritiva de célculos individuais para cada barreira, bem como
a correspondente analise da opcédo de otimizacado, utilizando-se um periodo de 20 anos (1040
semanas com 52 semanas/ano) como vida Util da instalacdo. Os resultados encontrados
foram comparados com o valor sugerido de a = US$ 10.000,00/Pessoa.Sievert poupado (NN
3.01 - pg. 15).

As espessuras de concreto, bem como todos os dados relevantes, foram extraidos do NCRP
Reports n° 151 (Dez/2005) , n° 51 e n° 102, ICRP n’ 33 e Ref. bibliograficas 1 a 8.

V - CARACTERISTICAS TECNICAS DO EQUIPAMENTO

A seguir apresentamos 0s parametros utilizados na elaboragéo do projeto dessa instalacéo.
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CARGA DE TRABALHO DOS EQUIPAMENTOS:

Feixe Primario:

Wpe = 1.200 Sv/semana , @ 100 cm para feixe primério, equivalentes a uma média de 90 a 110
pacientes/dia. Este valor conservativo utilizado reflete de modo realistico a utilizagdo média
prevista para o equipamento, conforme sugerido pelo NCRP # 49 (pg. 64) e NCRP # 151 (pg.53)
com margem adicional.

Feixe Secundario:
WL = 3.000 Sv/isemana , @ 100 cm para feixe secundario, equivalentes a uma média de 90 a 110
pacientes/dia, sendo 100% com tratamentos de IMRT/IMAT/IGRT.

Para os tratamentos de IMRT/IMAT/IGRT foi considerado um fator C = 2,5 (dois e meio), para
a radiacao de fuga do cabecote, em relacdo a carga de trabalho para tratamentos convencionais.
WL = (2,5 x 1.200 Sv/semana x 100%) = 3.000 Sv/semana

EQUIPAMENTO NA SALA 02

MARCA/MODELO: AC. LINEAR VARIAN — HALCYON-6MVwmax — FFF
(“Free Flattening Filter”’) - FOTONS,
com "Beam Stopper" e sem filtro achatador.

FABRICANTE: VARIAN ONCOLOGY SYSTEMS
596 Alder Drive - Milpitas, California - 95035 - USA
TIPO: Acelerador Linear de Elétrons, isocéntrico, com SAD = 100 cm

TAMANHO DE CAMPO MAXIMO TIPICO: (28 X 28) cm? no Isocentro
ALTURA NOMINAL DO ISOCENTRO: 110,0 cm

TAXAS DE DOSE NOMINAIS NO ISOCENTRO: 100 a 800 cGy/minuto (Campo 10 x 10 @ 100 cm
SSD).

ENERGIA NOMINAL PARA FOTONS: 6MV - FFF (“Free Flattening Filter”)

RADIA(;AO DE FUGA DO CABECOTE COM FEIXE ATIVADO: <0,05% da taxa de dose no
isocentro (vide especificagbes do fabricante no anexo C).

TRANSMISSIVIDADE DO “BEAM-STOPPER” (“Beam-Block”): < 0,1% da taxa de dose no
isocentro (vide especificagbes do fabricante no anexo C).

RADIACAO ESPALHADA A 90°% a=4,26x 10* @ 100 cm; F =400 cm?2 com a utilizac&o de
fantoma de dimensbdes humanas como meio espalhador (NCRP n° 151, Tabela B4, pg.163 -
interpolado).
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RADIACAO ESPALHADA A 20% a=6,73x103 @ 100 cm; F =400 cm? com a utilizacdo de
fantoma de dimensbdes humanas como meio espalhador (NCRP n° 151, Tabela B4, pg.163 -
interpolado).

TABELA RESUMIDA DAS CARACTERISTICAS DE PRODUCAO DE FOTONS DO FEIXE DE 6MV-FFF DO
ACELERADOR HALCYON

Energia de Fotons 6 MV - FFF <6 MV - FFF
Emissio de Fétons Feixe Primario Feixe de Fuga do
Cabecote ("Leakage")
Dose Equivalente de Fotons (Sv/Gy) 1,00E+00 (100%) 0,50E-03 (0,05%)

Radiacdo espalhada a 90° (a) - 400 cm? a=4,26E-04 @ 100cm | = -

Radiacao espalhada a 20° (a) - 400 cm? a=6,73E-03 @ 100cm | = -----

Serdo adotados os fatores de uso (U) abaixo listados para feixe primario com base nas
caracteristicas de tratamento desse tipo de equipamento em servicos de Radioterapia.

ANGULO FEIXE DE RADIACAO FATOR DE USO
00 VERTICAL P/BAIXO (+/- 459 1/4
909/270° HORIZONTAL, DIREITO/ESQUERDO (+/- 45°) L4 e 1/4
1800 VERTICAL P/CIMA (+/- 45°) 1/4

LARGURA DE BARREIRAS PRIMARIAS: As larguras das barreiras primarias seréo
equivalentes a projecdo da diagonal do maior tamanho de campo, no lado externo da parede ou na
fronteira com a protecé@o secundaria, com uma margem adicional de 0,30 m para cada lado.

VI - ATENUACAO, CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADO COMO
BLINDAGEM PARA A FAIXA DE ENERGIA CONSIDERADA E SISTEMAS DE
SEGURANCA

CUSTO E CARACTERISTICAS DO CONCRETO : Para efeito de céalculos de otimizac&do foi
pesquisado o custo/metro cubico do Concreto Usinado Convencional tipo 18MPA, com p = 2,35
T/m3, apropriado para a construcéo de salas para equipamentos de megavoltagem. No custo est&o
incluidos méo de obra,forma, armacéo, concreto (jateado), aplicacdo e desforma. O custo médio
pesquisado em 3 firmas com experiéncia na construcao de salas de radioterapia foi de US$ 420,00
/metro cubico.

CARACTERISTICAS DO CONCRETO — (NCRP n° 151 — Dez/2005, pg. 160 a 171)

TABELA 1- CONCRETO CONVENCIONAL - FOTONS 6MV (p = 2,35 T/m3)

FEIXE PRIMARIO FUGA DO CABECOTE FEIXE ESPALHADO a 90° FEIXE ESPALHADO a
pg.161 (6MV) pg. 167 (6MV) pg.164 20° pg.164
(=0,2 2 0,3 MeV) (=1,2a1,3 MeV)
TVLleq 33,0cm 29,0 cm 17,0cm 31,0cm
TVL1 37,0cm 34,0cm 17,0 cm 31,0cm

VIl = PLANO PRELIMINAR DE PROTECAO RADIOLOGICA
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SISTEMA DE REFRIGERACAO: Recomendamos a utilizacdo de condicionador de ar do tipo
"Split System” ou unidade central do tipo "Fan & Coil", uma vez que esses equipamentos néo
necessitam de aberturas extensas na parede para instalacéo e funcionamento.

MONITORACAO VISUAL E SONORA DOS PACIENTES : Sera utilizado, circuito interno de TV,
com intercomunicagdo sonora de "viva-voz" e instalagdo de iluminagdo de emergéncia no interior
da sala do equipamento.

SISTEMAS DE EMERGENCIA: Os dispositivos de emergéncia basicos constantes deste projeto
séo:

e Microrruptor de intertravamento da porta - s6 permite o funcionamento do feixe com a
porta fechada e interrompe 0 mesmo caso a porta seja aberta durante o tratamento.

e Botdes de emergéncia (tipo "soco") - desativam por completo a alimentacédo elétrica do
equipamento. Estdo distribuidos pela sala de tratamento e comando.

e Camara de transmissdo dual - o sistema de dosimetria do equipamento é controlado por
duas camaras de transmissdo com funcionamento independente, de modo a garantir que o feixe
seja interrompido caso seja constatada uma falha (diferenca>0,4 Gy) e um dos sistemas de
medida da dose prescrita.

e Sinalizacado de feixe ativado — conjunto de sinalizadores luminosos que indicam se o feixe
esta ativado (luz vermelha) ou desativado (luz verde). O conjunto serd instalado acima da porta
de acesso a sala de tratamento (vide planta em anexo).

e Puxador interno na porta - permite que a porta possa ser aberta pelo interior da sala de
tratamento caso necessario.

e lluminacdo de emergéncia - necessaria para a remocao segura do paciente da sala, em
caso de falta de energia elétrica.
VIIl - MEMORIA DE CALCULO DAS BARREIRAS E OTIMIZA(}AO — SALA 02

A seguir descrevemos os calculos individuais para cada barreira. O pé direito da instalacao é
de 2,7 m.

EspecificagOes de fuga do cabecote e transmissividade

do bloqueador de feixe primario para fétons — ANEXO C
Declaracéo de densidade do concreto — ANEXO D

PAREDE A Barreira primaria

Célculo da largura minima da parede A: Maior diagonal adicionada de 0,30 m, em cada lado do
cinturdo primario, na face externa da parede A — diaext = 6,5 m.
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Larg aexe = (6,5 X V2 x 0,28m) + (0,30 x 2) = 3,2m

Descricdo: Area interna — Sala de tratamento adjacente do Ac. VitalBeam, de 10MV, com
ocupacao sistematica de pacientes e técnicos de radoterapia..

Tipo de Barreira : Primaria

Tipo de Area : Area Controlada

Limite Primario : 2,0 x 10° Sv/semana (opg¢é&o conservativa — uso do limite
primario de area livre)

Wp @ 100 cm : 1.200 Sv/semana

Transmissao do “Beam Stopper”: 0,1 % (1,0 x 103)

Distancia : (dprim) = 6,5m

Up=1/4 T=1

Campo maximo no isocentro: 28 cm x 28 cm

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA A BARREIRA A

Radiacdo Primaria - Fotons: Eq. (A.1)

(2,0 x 1075) x (6,5)2 _,
Borim = - = 2,82 x 10
1200 x 0,001 x +/, x 1

ILog1o (2,82 x 103)| = 2,55 TVLs = (1,00 x 37,0 cm + 1,55 x 33,0 cm) = 88 cm

CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA A BARREIRA A

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 4,0 — Permanéncia integral de 3 técnicos + 1 paciente, na projecéo da parede
A, na sala do VitalBeam. (valor conservativo)

Av=32mx27m=8,64m2 Pm3=420 US$/m?3 TVLprim-eq = 0,33 M
o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n= 4,0
Tv = 1040 semanas

2

1 1
H;,; = 1200 Sv/sem X (0,001) X (E) X (Z) = 7,10 x 1073 Sv/sem

Equacéo de Otimizacéo: Eq. (A.6)
8,64 x 420 x 0,33

B =
otm ™ (In10) x 10000 X 4,0 x 1040 x (7,10 x 10~3)
ILogio (1,76 x 103)|= 2,75 TVLs = (1,00 x 37,0cm + 1,75 x 33,0 cm) = 95 cm

=1,76x 1073
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Conclusédo: Usaremos a maior das duas espessuras referente ao célculo pela equacdo de
otimizacao para a componente primaria dessa barreira.

PAREDES A, B e C adjacentes: Barreira secundéaria em toda a extensé&o

Descricdo: Area interna — Sala de tratamento adjacente do Ac. VitalBeam, de 10MV, com
ocupacao sistematica de pacientes e técnicos de radoterapia..

Tipo de Barreira : Secundaria

Tipode Area:  Area Controlada

Limite Primario : 2,0 x 10" Sv/semana (op¢&o conservativa — uso do
limite primério de area livre)

% Leakage: 0,05%

WL @ 100 cm:  3.000 Sv/semana

Distancia : (dsec) = (djegk) =5,5m

Us=1 T=1 F =28 x 28 cm? = 784 cm?

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA AS BARREIRAS A,BeC

Radiagdao Secundaria de Fuga do Cabecote:“Leakage-fotons”<0,05% -: Eq. (A.3)

L 2,0x1075) x (55)2 403 104
leak = 070005 x 3000 x L x 1 _ >~

ILog1o (4,03 x 104)| = 3,39 TVLs = (1,00 x 34,0cm + 2,39 x 29,0 cm) = 103 cm

Radiacdo Secundaria Espalhada @ 90°: Eq. (A.2)
~ (2,0x107%) x (1,00 X (5,5)* _ 400

B = X
seatter = (426 x10~4) x 3000 x 1 x 1 ~ 784
ILog1o (2,42 x 104)| = 3,62 TVLs = 3,62x 17,0cm = 61cm

=2,42x10"*

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada = 103 cm - 61 cm = 42 cm > 1 TVLLeakage-eq

Como a diferenca das barreiras é maior que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas,
referente ao calculo de radiacéo de fuga do cabecote.

CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA AS BARREIRAS A,B e C

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 4,0 — Permanéncia integral de 3 técnicos + 1 paciente, na sala adjacente.do
VitalBeam. (valor conservativo)
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Aw=53mx2,7m=14,31 m? Pm3z = 420 US$/m3 TVL Leakageeq = 0,29 m
o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n=4,0
Tv = 1040 semanas
1 2
H,,; = 3000 Sv/sem X (ﬁ) x (0,0005) = 4,96 x 1072 Sv/sem

Equacédo de Otimizacdo Leakage: EQ. (A.6) - TVL L eakageeq = 0,29 m
14,31 X 420 x 0,29

B — = =3,67x 1074
otm-leak = (110) x 10000 X 4,0 X 1040 X (4,96 x 10~2) *
ILog1o (3,67 x 104) | = 3,44 TVLs = (1,00 x 34,0 cm + 2,44 x 29,0 cm) = 105 cm

Equacéo de Otimizacdo Scatter: Eq. (A.6) - TVLscatter @ 90° = 0,17 m
14,31 x 420 x 0,17

B _ =
otm=scatt = (14 10) x 10000 X 4,0 X 1040 X (4,96 x 10~2)
ILog1o (2,15 x 104)| = 3,67 TVLs = 3,67 x 17,0cm = 62cm

=2,15x107*

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada = 105 cm - 62 cm = 43 cm > 1 TVLLeakage-eq

Como a diferenca das barreiras € maior do que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas
na espessura final, referente ao célculo de radiacao de fuga do cabecote

Conclusao Final — Paredes adjacentes A, B e C: Usaremos a maior de todas as espessuras
calculadas tanto para a barreira primaria quanto para as barreiras secundarias.

Paredes A, B e C:
e Espessura maxima calculada em concreto convencional: 105cm
Espessura minima ja existente em concreto convencional: 120 cm > 105 cm - Parede B

Taxa de dose instantanea méaxima e dose média anual estimada para as paredes A, B e C.
(campo 28 x 28 com 4,0 Sv/min @ 100 cm SSD)

<0,3uSv/h ou <0,20 mSv/ano

PAREDE J: Barreira secundéaria

Descricdo: Area externa — Calcada de circulagcdo externa do hospital, com ocupacio bastante
eventual de publico em geral.

Tipo de Barreira : Secundaria
Tipo de Area : Area Livre
10
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Limite Primario : 2,0 x 10° Sv/semana

% Leakage: 0,05%

WL @ 100 cm: 3.000 Sv/semana

Distancia : (dsec) = (djegk) = 2,8 m

Us=1 T=1/8 F =28 x 28 cm? =784 cm?

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA A BARREIRA J
Radiagao Secundaria de Fuga do Cabec¢ote:“Leakage-fétons”<0,05% -: Eq. (A.3)
(2,0 x 1075) x (2,8)2
= 8,36 x 10~*
0,0005 x 3000 x 1 x /8

lLogio (8,36 x 10%) [= 3,08 TVLs = (1,00 x 34,0 cm + 2,08 x 29,0 cm) = 94 cm

leak =

Radiacdo Secundaria Espalhada @ 90°: Eq. (A.2)
~ (2,0x107°) x (1,0)% X (2,8)? ., 400

B tt -
T (4,26x107%) x 3000 x 1 x 1/ 784
ILog1o (5,01 x 104)| = 3,33 TVLs = 3,33 x 17,0cm = 56 cm

=5,01x10"*

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada =94 cm - 56 cm = 38 cm > 1 TVL Leakage-eq

Como a diferenca das barreiras € maior que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas,
referente ao calculo de radiacéo de fuga do cabecote.

CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA A BARREIRA J

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 1,0 — Fluxo de 60 pessoas por hora, com tempo de permanéncia de 1 minuto,
na calgcada de circulagéo externa, na projecao da parede J.
(n =[60 x 1/60] = 1,0)

Aw=7,6mx2,7m=20,52 m? Pm3 = 420 US$/m3 TVLLeakage-eq = 0,29 m
o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n=1,0
Tv = 1040 semanas

112
H;,; = 3000 Sv/sem X (ﬁ) x (0,0005) =1,91x 1071 Sv/sem

11
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Equacéo de Otimizacdo Leakage: EQ. (A.6) - TVLLeakageeq = 0,29 m
20,52 X 420 x 0,29

Bt — = =546 x 107*
otm-leak ™ (11 10) x 10000 X 1,0 X 1040 x (1,91 x 10~1) *
ILog1o (5,46 x 104)| = 3,26 TVLs = (1,00 x 34,0 cm + 2,26 x 29,0 cm) = 100 cm

Equacédo de Otimizacdo Scatter @ 90° Eq. (A.6) - TVLscatter @ 90° = 0,17 m
20,52 x 420 x 0,17

B _ —
otm=scatt = 1y 10) x 10000 x 1,0 X 1040 x (1,91 x 10~1)
ILog1o (3,20 x 104)| = 3,50 TVLs = 3,50x 17,0cm = 59 cm

= 3,20 x 10~*

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada = 100 cm - 59 cm = 40 cm > 1 TVLLeakage-eq

Como a diferenca das barreiras é maior do que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas
na espessura final, referente ao célculo de radiacédo de fuga do cabecote

Conclusao Final: Usaremos a maior das duas espessuras calculadas, referente ao calculo pela
equacao de otimizacao leakage.

Parede J:
e Espessura calculada em concreto convencional: 100 cm

Taxa de dose instantanea maxima e dose média anual estimada para a parede J.
(campo 28 x 28 com 4,0 Sv/min @ 100 cm SSD)

8,4 uSv/h ou 0,65 mSv/ano

PAREDES adjacentes K € L: Barreira priméaria

Célculo da largura minima das paredes K e L: Maior diagonal adicionada de 0,30 m, em cada
lado do cinturdo primério, na face externa — dik-Lext = 5,5 m.

Larg ke Losxe = (5,5 X V2 x 0,28m) + (0,30 X 2) = 2,8 m

Descricdo: Area externa — Calgada de circulacio externa do hospital, com ocupacio bastante
eventual de publico em geral.
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Tipo de Barreira : Primaria

Tipo de Area : Area Livre

Limite Primario : 2,0 x 10° Sv/semana
Wp @ 100 cm : 1.200 Sv/semana
Transmissao do “Beam Stopper”: 0,1 % (1,0 x 103)
Distancia : (dprim) =5,5m
Ur=1/4 T=1/8

Campo maximo no isocentro: 28 cm x 28 cm

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA AS BARREIRAS K e L

Radiacdo Primaria - Fotons: Eq. (A.1)

(2,0 x 1075) x (5,5)? .
Borim = = =1,61x10
1200 x 0,001 x 1/, x 1/g

ILogio (1,61 x 102)|= 1,79 TVLs = (1,00 x 37,0 cm + 0,79 x 33,0 cm) = 63 cm

CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA AS BARREIRAS K e L

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 1,0 — Fluxo de 60 pessoas por hora, com tempo de permanéncia de 1 minuto,
na calcada de circulacédo externa, na projecao das paredes K e L.
(n =[60 x 1/60] = 1,0)

Awv=2,8mx2,7m=7,56 m? Pm3 = 420 US$/m3 TVLprim-eq = 0,33 m
o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n=1,0
Tv = 1040 semanas
1\ N _3
H;,; = 1200 Sv/sem X (0,001) X (E) X (Z) = 9,92 x 107° Sv/sem

Equacao de Otimizacéo: Eg. (A.6)
7,56 X 420 x 0,33

B =
°tm ™ (Ln10) x 10000 X 1,0 x 1040 X (9,92 x 10~-3)
ILog1o (4,41 x 103)| = 2,36 TVLs = (1,00 x 37,0 cm + 1,36 x 33,0cm) = 82 cm

=441x1073

Conclusao: Usaremos a maior das duas espessuras referente ao calculo pela equacdo de
otimizacdo para a componente primaria dessas barreiras.
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PAREDES adjacentes K e L: Barreira secundéaria

Descricdo: Area externa — Calcada de circulacdo externa do hospital, com ocupacéo bastante
eventual de publico em geral.

Tipo de Barreira : Secundaria

Tipode Area:  Area Livre

Limite Primario : 2,0 x 10° Sv/semana

% Leakage: 0,05%

WL @ 100cm: 3.000 Sv/semana

Distancia : (dsec) = (d|eak) =45m

Us=1 T=1/8 F=28x28 cm?=784cm?

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA AS BARREIRAS K e L
Radiacdo Secundéria de Fuga do Cabecgote:“Leakage-fotons”’<0,05% -: Eq. (A.3)

(2,0 x 107°) x (4,5)?
0,0005 x 3000 x 1 x 1/¢

ILog1o (2,16 x 103)| = 2,67 TVLs = (1,00 x 34,0cm + 1,67 x 29,0 cm) = 82 cm

=2,16x1073

leak =

Radiacdo Secundaria Espalhada @ 90°: Eq. (A.2)
(2,0 x107%) x (1,0)% x (4,5)> 400
= X

Bscatter =
T (4,26x107%) x 3000 x 1 x 1/ 784
ILog1o (1,29 x 103)|= 2,89 TVLs = 2,89 x 17,0cm = 49 cm

=1,29x 1073

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada =82 cm - 49 cm = 33 cm > 1 TVLLeakage-eq

Como a diferenca das barreiras é maior que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas,
referente ao calculo de radiacéo de fuga do cabecote.

CALCULOS DE OTIMIZACAO DE DOSE PARA AS BARREIRAS K e L

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 1,0 — Fluxo de 60 pessoas por hora, com tempo de permanéncia de 1 minuto,
na calgada de circulagéo externa, na projecao das paredes K e L.
(n =[60 x 1/60] = 1,0).

Aw = 3,9 m X 2,7 m= 10,53 m?2 Pm3 =420 US$/m3 TVLLeakage-eq = 0,29 m

o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n=1,0
Tv = 1040 semanas
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2

1
H;, = 3000 Sv/sem X (E) X (0,0005) = 7,41 x 1072 Sv/sem

Equacéo de Otimizacdo Leakage: EQ. (A.6) - TVLLeakageeq = 0,29 m
10,53 x 420 x 0,29

B, . = —723x10™*
otm-leak = (7710 x 10000 x 1,0 X 1040 X (7,41 x 10-2) X
ILog1o (7,23 x 104) | = 3,24 TVLs = (1,00 x 34,0 cm + 2,14 x 29,0 cm) = 96 cm

Equacédo de Otimizacdo Scatter @ 90° Eq. (A.6) - TVLscatter @ 90° = 0,17 m
10,53 x 420 x 0,17

B _ =
otm=scatt = (15 10) x 10000 x 3,0 X 1040 x (7,41 x 10~2)
ILog1o (4,24 x 104)| = 3,37 TVLs = 3,37x17,0cm = 57 cm

= 4,24 x107*

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada = 96 cm - 57 cm = 39 cm > 1 TVL Leakage-eq

Como a diferenca das barreiras é maior do que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas
na espessura final, referente ao célculo de radiacédo de fuga do cabecote

Conclusédo: Usaremos a maior das duas espessuras referente ao célculo pela equacdo de
otimizacao.

Conclusao Final para as Paredes K e L:

e Espessura final calculada em concreto convencional: 96 cm
Parede K: 96 cm em concreto convencional
Parede L: 150 cm ja existente em concreto convencional

Taxa de dose instantanea maxima e dose média anual estimada para as paredes Ke L.
(campo 28 x 28 com 4,0 Sv/min @ 100 cm SSD)

Feixe secundario: <4,3 uSv/h ou <0,33 mSv/ano

PAREDE M:

Descricdo: Area interna — Posto de enfermagem da radioterapia, com ocupacéo sistematica de
enfermeiras e funcionérios.
15
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Tipo de Barreira : Secundaria

Tipo de Area:  Area Livre

Limite Primario : 2,0 x 10° Sv/semana

% Leakage: 0,05%

WL @ 100 cm:  3.000 Sv/semana

Distancia : (dsec) = (djegk) = 5,6 m

Us=1 T =1 (valor conservativo) F =28 x 28 cm? =784 cm?

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA A BARREIRA M

Radiacdo Secundaria de Fuga do Cabecgote:“Leakage-fétons”<0,05% -: Eq. (A.3)

L (20x107%) x (5,6)2 416 v 10-4
leak = 50005 x 3000 x L x 1 _ 07

ILog1o (4,18 x 104)| = 3,38 TVLs = (1,00 x 34,0 cm + 2,38 x 29,0 cm) = 103 cm

Radiacdo Secundaria Espalhada @ 90°: Eq. (A.2)
~(2,0x107%) x (1,00 x (5,6)* _ 400

B = X
seatter = (4 26x10~4) x 3000 x 1 x 1 ~ 784
ILog1o (2,50 x 104)| = 3,60 TVLs = 3,60 x 17,0cm = 61cm

=2,50x10"*

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada = 103 cm - 61 cm = 42 cm > 1 TVLLeakage-eq

Como a diferenca das barreiras é maior que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas,
referente ao célculo de radiacédo de fuga do cabecote.

CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA A BARREIRA M

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 2,0 — Permanéncia integral de 2 (duas) enfermeiras no posto de enfermagem.
(valor conservativo)

Aw = 4,4 m X 2,7 m = 11,88 m?2 Pms =420 US$/m3 TVLLeakage—eq = 0,29 m
o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n=2,0
Tv = 1040 semanas

112
H;,; = 3000 Sv/sem X (%) x (0,0005) = 4,78 x 1072 Sv/sem
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Equacéo de Otimizacdo Leakage: EQ. (A.6) - TVLLeakageeq = 0,29 m
11,88 x 420 x 0,29

B, . . = = 6,32 x 10™*
otm-leak ™ (1. 10) x 10000 X 2,0 X 1040 X (4,78 x 10~2) X
ILog1o (6,32 x 104)| = 3,20 TVLs = (1,00 x 34,0 cm + 2,20 x 29,0 cm) = 98 cm

Equacédo de Otimizacdo Scatter @ 90° Eq. (A.6) - TVLscatter @ 90° = 0,17 m
11,88 x 420 x 0,17

B _ —
otm=scatt = 15 10) x 10000 x 2,0 X 1040 x (4,78 x 10~2)
ILog1o (3,70 x 104)| = 3,43 TVLs = 3,43x 17,0cm = 58 cm

= 3,70 x 10~*

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada =98 cm - 58 cm = 40 cm > 1 TVL Leakage-eq

Como a diferenga das barreiras é maior do que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas
na espessura final, referente ao célculo de radiacédo de fuga do cabecote

Concluséao Final: Usaremos a maior das duas espessuras calculadas, referente ao célculo pela
equacdao de limitacdo de doses..

Parede M:
e Espessura calculada em concreto convencional: 103 cm

Taxa de dose instantanea maxima e dose média anual estimada para a parede M.
(campo 28 x 28 com 4,0 Sv/min @ 100 cm SSD)

1,6 uSv/h ou 1,00 mSv/ano

LABIRINTO N: Barreira secundaria

Descricdo: Area Interna — Labirinto — Porta de acesso ao acelerador linear Halcyon com
ocupacao eventual de técnicos e pacientes e posto de comando do acelerador Halcyon com
ocupacao sistematica de técnicos em radioterapia.

Tipo de Barreira: Secundaria

Tipo de Area : Area Controlada

Limite Primario: 1,00 x 10 Sv/semana (2 tipos de contribuices - primaria através do
labirinto + espalhamentos no interior da sala do ac. linear até a porta.
(opcgéo conservativa — uso do limite de &rea livre)
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% Leakage: 0,05% (0,5 x 10?9)

WL @ 100cm: 3.000 Sv/semana

Distancia : (dsec) = (d|eak) =57m

Us=1 T =1 (pior caso) F =28 x 28 cm? = 784 cm?

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA O LABIRINTO N

Radiagcao Secundaria de Fuga do Cabecote:“Leakage-fétons”<0,05% -: Eq. (A.3)

L 1,0x1075) x (57)% 17 10t
leak = 90005 x 3000 x 1 x 1 _ =~

ILog1o (2,17 x 104)| = 3,66 TVLs = (1,00 x 34,0cm + 2,66 x 29,0 cm) = 111 cm

Radiacdo Secundaria Espalhada @ 90°: Eq. (A.2)
~ (1,0x107%) x (1,00 X (5,7)* _ 400

B = X
seatter = (426 x 10~4) x 3000 x 1 x 1~ 784
ILog1o (1,30 x 104)| = 3,89 TVLs = 3,89 x 17,0cm = 66 cm

=1,30x10~*

Diferenga das barreiras :
Leakage - Espalhada = 111 cm - 66 cm = 45 cm > 1 TVLLeakage-eq

Como a diferenca das barreiras é maior que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas,
referente ao célculo de radiacédo de fuga do cabecote.

CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA O LABIRINTO N

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 3,0 — Permanéncia integral de 3 técnicos de radioterapia, no comando do
Halcyon, durante o funcionamento do feixe. (opcdo conservativa)

Av=40mx2,7m =10,80 m? Pm3 =420 US$/m?3 TVL Leakage-eq = 0,29 m
o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n=3,0
Tv = 1040 semanas

2

1
H;, = 3000 Sv/sem X (ﬁ) X (0,0005) = 4,62 x 1072 Sv/sem

Equacéo de Otimizacdo Leakage: EQ. (A.6) - TVLLeakageeq = 0,29 m
10,80 x 420 x 0,29

B, . = =397 x10~*
otm-leak ™ (1., 10) x 10000 X 3,0 X 1040 X (4,62 x 10~2) x
ILog1o (3,97 x 104)| = 3,40 TVLs = (1,00 x 34,0 cm + 2,40 x 29,0 cm) = 104 cm
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Equacéo de Otimizacdo Scatter: Eq. (A.6) - TVLscatter @ 90° = 0,17 m
10,08 x 420 x 0,17

B _ —
otm=scatt = (14 10) x 10000 x 3,0 X 1040 X (4,62 x 10~2)
ILog1o (2,32 x 104)| = 3,63 TVLs = 3,63x 17,0cm = 62 cm

=2,32x107*

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada= 104 cm - 62cm = 42 cm < 1 TVLLeakage-eq

Como a diferenga das barreiras é maior do que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas
na espessura final, referente ao célculo de radiacédo de fuga do cabecote

Concluséo: Usaremos a maior das duas espessuras referente ao calculo pela equacédo de limitacao de
doses.

Labirinto N:
° Espessura calculada em concreto convencional: 111 cm
° Espessura existente em concreto convencional: 65 cm

Espessura a adicionar em concreto de alta densidade com d = 3,5 T/m3
(112cm-65cm ) =46 cm x (2,4 T/m3) /(3,5 T/m3) =32 cm em concreto de alta densidade

Taxa de dose instantanea e dose média anual estimada para o labirinto N:
(somente proveniente da fuga do cabecote — “leakage”)
(campo 28 x 28 com 4,0 Sv/imin @ 100 cm SSD)

|0,8 uSv/h ou 0,50 mSv/ano |

PAREDES O — Q’: Barreira secundaria

Descricdo: Area interna — Corredor de circulacéo interna da radioterapia, com ocupagéo eventual
de funcionarios e publico em geral.

Tipo de Barreira : Secundaria

Tipo de Area:  Area Livre

Limite Primario : 2,0 x 10 Sv/semana

% Leakage: 0,05%

WL @ 100 cm:  3.000 Sv/semana

Distancia : (dsec) = (dleak) =7,5m

Us=1 T=1/4 F =28 x 28 cm? = 784 cm?
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CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA AS BARREIRAS O e O’

Radiacao Secundaria de Fuga do Cabec¢ote:“Leakage-fotons”< 0,05% -: Eq. (A.3)

(2,0 x 1075) x (7,5)?
0,0005 x 3000 x 1 x 1/,

ILog1o (3,00 x 103)|= 2,52 TVLs = (1,00 x 34,0cm +1,52x 29,0cm) = 78 cm

=3,00x 1073

leak —

Radiag
ao Secundaria Espalhada @ 90° : Eq. (A.2)

(2,0 x 107%) X (1,0)2 x (7,5)2 400

(4,26x10~%) x 3000 X 1 X 1/4 784
Logio (1,80 x 109)[= 2,75 TVLs = 2,75 x 17,0 cm = 47 cm

=1,80x 1073

Bscatter =

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada =78 cm - 47 cm = 31 cm > 1 TVL Leakage-eq

Como a diferenca das barreiras € maior que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas,
referente ao calculo de radiacéo de fuga do cabecote.

CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA AS BARREIRAS O e O’

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 1,0 — Fluxo de 60 pessoas por hora, com tempo de permanéncia de 1 minuto,
no corredor de circulagéo interna da radioterapia. (n = [60 x 1/60] = 1,0).

Awv=33mx2,7m=8,91m? Pm3 =420 US$/m?3 TVL Leakage-eqg = 0,29 m
o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n=1,0
Tv = 1040 semanas

2

1
H;,; = 3000 Sv/sem X (ﬁ) x (0,0005) = 2,67 x 1072 Sv/sem

Equacédo de Otimizacdo Leakage: EQ. (A.6) - TVLLeakageeq = 0,29 m
8,91 x 420 x 0,29

B, ., . = =1,70 x 1073
otm-leak ™ (1., 10) x 10000 X 1,0 X 1040 X (2,67 x 10~2) x
ILog1o (1,70 x 103)| = 2,77 TVLs = (1,00 x 34,0 cm + 1,77 x 29,0 cm) = 85 cm
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Equacédo de Otimizacdo Scatter @ 90°. Eq. (A.6) - TVLscatter @ 90° = 0,17 m
8,91 x420x 0,17

B _ —
otm=scatt = (14 10) x 10000 x 1,0 x 1040 x (2,67 x 10~2)
ILog10 (9,96 x 104)| = 3,00 TVLs = 3,00x 17,0cm = 51 cm

=996x 10~*

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada =85cm - 51 cm = 34 cm > 1 TVL Leakage-eq

Como a diferenca das barreiras é maior do que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas
na espessura final, referente ao célculo de radiacao de fuga do cabecote

Conclusao Final: Usaremos a maior das duas espessuras calculadas, referente ao calculo pela
equacao de otimizacao leakage.

Paredes O e O’:
e Parede O - Espessura calculada em concreto convencional: 85 cm
e Parede O’ — 50 cm (existente) + 65 cm (labirinto N) =115 cm >> 85 cm calculados

Taxa de dose instantanea maxima e dose média anual estimada para as parede O e O’.
(campo 28 x 28 com 4,0 Sv/min @ 100 cm SSD)

< 3,6 uSv/h ou < 0,57 mSv/ano

21



HMSJ - Hospital Municipal Sdo José — Joinville - SC

Meméria de Célculos de Blindagem Estrutural - Acelerador Halcyon de 6 MVmax - Sala 02
Mat. CNEN: 11.489 — Requerimento: 2021SCRA0678

PORTA P2

Descricdo: Area Interna — Acesso ao acelerador linear Halcyon com ocupacgido eventual de
técnicos e pacientes.

Tipo de Barreira:  Secundaria — Mdltiplo espalhamento
Tipo de Area: Area Livre
Limite Primario : 2,00 x 10° Sv/semana: 2 tipos de contribuicdes - primaria através do

labirinto (1,00 x 10-° Sv/semana) + espalhamentos no interior da sala até
a porta P2 (1,00 x 10° Sv/semana).

Uso e ocupacao: Us=1 Up=1/4 T=1/4 n=0,5
% Leakage: 0,05% F =28 cm x 28 cm = 784 cmZ2

WL @ 100 cm : 3.000 Sv/semana

Wp @ 100 cm : 1.200 Sv/semana

Pé direito dasala: 2,70 m

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA A PORTA P2

e Calculo dos componentes de dose na entrada da sala (McGinley-1998 & NCRP # 151).

A radiacdo que chega na porta de entrada da sala possui 0s seguintes componentes para um feixe
de 6 MV equipado com “beam-stopper”:

e 1 - Espalhamento do feixe primario pelo paciente - Sp
e 2 - Espalhamento pelas paredes da radiacdo de fuga do cabecote: L
e 3 - Radiacao de fuga transmitida através do labirinto: Wwm

Nas equacgdes abaixo:

We = L refere-se a carga de trabalho priméria direcionada para a parede L contigua ao labirinto.
WL = B refere-se a carga de trabalho secundéria direcionada para a parede M oposta ao labirinto.
Para o calculo da contribuicdo total (Dt), na porta de entrada, utilizaremos o valor conservativo de
Upr=1/4, juntamente com a equagdo D: = 2,64 Dc onde Dc = Sp +f.(Ss) + L + WL

CALCULO DAS CONTRIBUICOES INDIVIDUAIS 1 A 3

1 - Espalhamento do paciente - Sp com Wp = 1.200 Sv/sem — 1 Reflexao

o 2% Weer, X (F/400) X a1 X A
P (dsca X dsec X dlab)2

Com:
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Wp = L — Fracdo da carga de trabalho priméaria total (Wp) incidente no paciente.
300 Sv/sem = (1200 Sv/sem x 1/4)

a - Coeficiente de espalhamento do paciente para <@esp> = 60° e 6MV:
a=824x10" (NCRP #151, Table B.4 — pg. 163, col 2)

F - Tamanho de campo maxino no paciente — 28 cm x 28 cm = 784 cm?

a1 - Coeficiente de reflex&o da parede oposta ao labirinto, para 0,5 MeV (valor médio)
a1 = 22,5 x 10° para <@i> = 50°a 60° e <Br> = 0° a 50°
(NCRP #151, Table B.8b — pg. 169 — col. 3 (valor maximo conservativo).

A1 - Area da parede oposta ao labirinto que contribui efetivamente para a dose na porta.
55m x 2,7 m= 14,85 m?

dsca - Distancia foco-paciente - 1,0 m

dsec - Distancia paciente-linha média da area A1 — 6,1 m
diab - Distancia ao longo do labirinto até o centro da porta — 3,3 m

Espalhamento do paciente - Sp

: (8,24 x 107*) x 300 x (784/, 1) x (22,5x1073) x 14,85
P (1,0 X 6,1 x 3,3)?2

= 39,95 x 107°Sv/sem (39,95 x 10~?mSv/sem)

2 - Espalhamento pelas paredes da sala da radiacdo de fuga do cabecote: L
com WL = 3.000 Sv/sem — 1 Reflexéo

(dleak X dlab)z

Com:

WL = B — Fracdo da carga de trabalho secundéria total (WL) incidente na parede opsta ao labirinto
750 Sv/sem = (3.000 Sv/sem x 1/4)

Lo - Fuga do cabecote em relagéo a dose no isocentro - 0,0005 Sv/Sv (0.05%)
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a3 - Coeficiente de reflexédo da parede para 6MV
03 = 7,43 x 10”° para <@i> = 50° a 60° e <@r> = 0° a 50°
(NCRP #151, Table B.8b — pg. 169, valor maximo interpolado — 6MV)

A1 - Area da parede oposta ao labirinto que contribui efetivamente com a dose na porta.

do labirinto: 5,5m x 2,7 m = 14,85 m?
dieak - Distancia do foco a linha média do labirinto — 6,7 m
diab - Distancia ao longo do labirinto até o centro da porta — 3,3 m

Espalhamento pelas paredes da radiagao de fuga do cabecote: L

~ 10,0005 x 750 X (7,43 x 1073) x 14,85

(6,7 x 3,3)2
= 8,46 x 107°Sv/sem (8,46 x 10~2mSv/sem)

3 - Radiacéo de fuga transmitida através do labirinto: Wwm
com W. = 3.000 Sv/sem

 LoX W, xB

Wy

(d)?

W L= N - Carga de Trabalho secundaria (WL ) incidente na parede N — labirinto.
750 Sv/sem (3.000 Sv/sem x 1/4)

Lo - Fuga do cabecote em relagdo a Dose no isocentro - 0,0005 Sv/Sv (0,05%)

B - Transmissao total do labirinto N — 111 cm de concreto convencional.
(Bleak =2,17 x 10%) = 3,66 TVLs - (Veja planta Baixa — parede N na pg. 18)

d" - Distancia do foco até a porta - 5,7 m

Radiacao de fuga transmitida através do labirinto:

~0,0005 x 750 x (2,17 x 107%)

W,
t (5,7)2
= 0,25x 107°Sv/sem (0,25 x 10~2mSv/sem)
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Comentarios adicionais:
e Os calculos de atenuacédo da porta serdo baseados em dados para feixe extenso de 0,2 MeV
cujo TVL €, no maximo, de 6mm de Pb (NCRP #151, Appendix A pg.158 e item 7.1.13 pg. 136).

e Para o feixe transmitido pela parede do labirinto usaremos o TVL do feixe de radiacdo de fuga
do cabecote, que € de 57mm de Pb para 6MV. (NCRP #151, Table B.2 — pg. 161). Valor
conservativo.

e Todos os dados foram extraidos de: NCRP#49; NCRP#51; NCRP#151; Shielding Techniques
for Rad. Oncol. Facilites - McGinley; Blindagem em Radioterapia -Técnicas e Normas Del Vigha &
Falcao.

Tabela 2 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Caso | Tipo de | Dose nasaidado Energia Dose Total (mSv/sem)
Feixe labirinto aprox.

1-Sp |Fétons  |39,95x 10°mSv | 0,2-0,5MeV | (39,95 x10?) x 2,64 = 105,47 x 10™

2-L |Fotons 8,47 x 10°mSv | 0,2-0,5MeV | (847 x 10%) x 2,64 = 22,36 x 10”

3 - WL |Fétons 0,25 x 10°mSv < 6MV (0,25 x107%)x 2,64 = 0,66 x 107
Sub-Total (1+2) para TVL = 6 mmPb 127,83 x 10° mSv/sem
Sub-Total (3) para TVL = 57 mmPb 0,66 x 10° mSv/sem

Ho (Total) 128,49 x 10° mSv/sem

Assim a dose média semanal na parte externa da porta (sem blindagem) sera de:

Sub-Total (1+2) — 127,83 x 102 mSv x T(fator de ocupacéo) =
= 127,83 x 10°mSv X 1/4 = 31,96 x 10> mSv/sem.

Sub-Total (3) - 0,66 x 10%mSv x T (fator de ocupacao) =
= 0,66 x 10°mSv X 1/4 = 0,17 x 10°mSv/sem.

No préximo passo calcularemos a espessura da porta necessaria para a reducdo da dose média
-2 L ., L ~
total a 2,00 x 10 " mSv/semana. (Limite primario semanal — Limitacdo de doses).

Para reduzirmos a dose até os 2,00 x 10? mSv/sem (j& contando todas as contribuicdes),
utilizaremos na porta - 8,0 mm de Pb - obtendo os resultados abaixo:

-(8mm/6mm)

Casos (1+2): (31,96 x 10%) x 10 = 1,48 x 10° mSv/sem

-(8mm/57 mm
Caso (3): (0,17 x 109 x 10 ( ) = 0,12 x 10° mSv/sem

Total = 1,60 x 102 mSv/semana < 2,00 x 102 mSv/semana
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CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA A PORTA P2

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos

Permanéncia: n = 0,5 (valor conservativo) — Fluxo eventual de pessoas do setor tais como
serventes, atendentes e funcionarios em geral com pequeno tempo de permanéncia na posi¢ao
junto a porta.

TVL médio para o Chumbo (Feixe de fétons):

{(105,47 + 22,36) x 6mm + (0,66 X 57mm)}

< TVL >pp=
Pb (105,47 + 22,36 + 0,66)

= 6,3 mmPb

TVL médio de Pb = 6,3 mm (média ponderada pela contribuicdo de dose total de fétons na saida
do labirinto (tabela 2, coluna 5, pg. 25) para os casos 1, 2 e 3.

“Largura da porta = Largura do vdo + 2 margens laterais de 10cm = [(1,2m + (2 x 0,10m)] = 1,4 m
Altura d porta = Altura do véo + 1 margem superior de 10cm=(2,1m+0,1m)=2,2m

Volume 1 <TVL> de Pb*=(0,0063 mx2,2mx 1,4 m)=0,0194 m?

Peso 1 TVL de Pb =0,0194 m3x 11,36 T/ m3= 0,200 T = 200 Kg
Custo referéncia do quilo do Pb aplicado : 5,00 US$/Kg
Custo de 1 TVL Pb =200 Kg x 5,00 US$/Kg = 1.000,00 US$

o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n= 0,5

Tv = 1040 semanas

Hrot fotons = 128,49 X 10° m Sv/sem ou 128,49 x 10" Sv/sem (soma das contribuicdes de fétons -
casos 1, 2 e 3—Tabela 2, coluna 5, pg. 25)

Equacao de Otimizacao: Eqg. (A.6)

. 1.000,00
otm = 1 1(10) X 10000 X 0,5 X 1040 x (128,49 x 10-5)

=7,15x 1072

ILogio (7,15 x 103)|= 1,15 TVLs = 1,15 x <TVLep> = 1,15x 6,3mm Pb = 7,2 mm Pb

Resultado Final: Usaremos entédo os resultados dos célculos por limitacdo de dose.

Concluséo: Espessurafinal da Porta P2 - 9,0 mm de Pb

Taxa de dose instantanea e dose média anual estimada para a Porta P2:
(campo 28 x 28 com 4,0 Sv/min @ 100cm SSD)

| 5.1 pSv/h ou 0,80 mSv/ano |
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LAJE Tp2: Barreira primaria

Céalculo da largura minima da Laje Tp2: Maior diagonal adicionada de 0,30m, em cada lado,
projetada na face externa da barreira Tp2 — ditp2ext = 3,4 m.

Larg tp2oexe = (3,4 X V2x 0,28m)+(030%x2)=19m

Descricdo: Area externa — Area técnica - Telhado coberto com central de agua gelada para
refrigeracdo do acelerador linear, com ocupacdo bastante eventual de funcionarios da
manutencao.

Tipo de Barreira : Primaria

Tipo de Area : Area Livre

Limite Primario : 2,0 x 10 Sv/semana

Wp @ 100 cm : 1.200 Sv/semana

Transmisséo do “Beam Stopper”: 0,1 % (1,0 x 109)

Distancia : (dprim) = 3,4 m — veja corte CC’
Up=1/4 T =1/40

Campo maximo no isocentro: 28 cm x 28 cm

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA A LAJE Tp2

Radiacdo Priméria - Fétons: Eq. (A.1)

(2,0 x 1075) X (3,4)2 .
Brim = ——3—=308x10
1200 x 0,001 x /4 X 4/,

ILog1o (3,08 x 102)| = 1,51 TVLs = (1,00 x 37,0 cm + 0,51 x 33,0 cm) = 54 cm

CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA A LAJE Tp2

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 0,125 — Ocupagdo de 1 pessoa por dia, com tempo de permanéncia de 1
hora, na area técnica da central de agua gelada, na projecéo da laje Tp2. (n =[1 x 1/8] = 0,125).

Av=19mx8,3m=1577m? Pm3=420 US$/m3 TVLprim-eq = 0,33 m
o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n= 0,125
Tv = 1040 semanas
1\* 1 .
H;, = 1200 Sv/sem X (0,001) X (ﬁ) X Z) = 2,60x107° Sv/sem
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Equacéo de Otimizacéo: Eq. (A.6)
15,77 x 420 x 0,33

B =
otm ™ (Ln10) x 10000 x 0,125 x 1040 x (2,60x10~2)
ILog1o (2,81 x 102)| = 1,55 TVLs = (1,00 x 37,0 cm + 0,55 x 33,0 cm) = 55cm

=2,81x1072

Conclusédo: Usaremos a maior das duas espessuras referente ao célculo pela equacdo de
otimizacao para a componente primaria.

LAJE TS2: Barreira secundaria

Descricdo: Area externa — Area técnica - Telhado coberto com central de agua gelada para
refrigeracdo do acelerador linear, com ocupacdo bastante eventual de funcionarios da
manutencgao.

Tipo de Barreira : Secundaria

Tipo de Area:  Area Livre

Limite Primario: 2,0 x 10 Sv/semana

% Leakage: 0,05% (0,5 x 103)

WL @ 100 cm: 3.000 Sv/semana

Distancia : (dsec) = (dlegk) =2,3m

Us=1 T =1/40 F =28 x 28 cm? = 784 cm?

CALCULOS DE LIMITACAO DE DOSE PARA A LAJE Ts2

Radiacdo Secundéria de Fuga do Cabecgote:“Leakage-fétons”’<0,05% -: Eq. (A.3)

(2,0 x 1075) x (2,3)?
1
0,0005 x 3000 x 1 x 1/,

ILog1o (2,82 x 103)|= 2,55 TVLs = (1,00 x 34,0cm + 1,55x 29,0 cm) = 79 cm

Bileax = = 2,82 x 1073

Radiacdo Secundéria Espalhada @ 90° : Eq. (A.2)
2,0x 107°) x (1,0)%2 x (2,3)> 400
Bscatter = ( ) ( ) ( 1) X = 1,69 x 1073
(4,26 x 1074) x 3000 x 1 x 1/, 784

ILogio (1,69 x 103)|= 2,77 TVLs = 2,77x 17,0cm = 47 cm

Diferencga das barreiras :
Leakage - Espalhada =79 cm - 47 cm = 32 cm > 1 TVL Leakage-eq

Como a diferenca das barreiras € maior que 1 TVLLeakEq (29,0cm) usaremos a maior das duas,
referente ao célculo de radiacdo de fuga do cabecote.
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CALCULOS DE OTIMIZACAO PARA A LAJE Ts2

e Calculo do indice de Dose Equivalente evitado em 20 anos
Permanéncia: n = 0,125 — Ocupacgao de 1 pessoa por dia, com tempo de permanéncia de 1
hora, na area técnica da central de agua gelada, na projecéo da laje Ts2. (n=[1 x 1/8] = 0,125).

Av=(5,4-19 mx83m=29,05m? Pm3=420US$m3 TVL Leakage-eq = 0,29 m
o = 10.000 US$/H.Sv em 20 anos n= 0,125
Tv = 1040 semanas

2

1

H., = 3000 Sv/sem X (ﬁ) x (0,0005) = 2,84 x 107! Sv/sem

Equacédo de Otimizacdo Leakage: EqQ. (A.6) - TVLLeakageeq = 0,29 m

5 B 29,05 x 420 x 0,29 417 5 10-3
otm-leak = (11 10) x 10000 x 0,125 x 1040 x (2,84x10-5) 7"
ILog1o (4,17 x 103)| = 2,38 TVLs = (1,00 x 34,0 cm + 1,38 x 29,0 cm) = 74 cm

Equacéo de Otimizacdo Scatter: Eq. (A.6) - TVLscatter @ 90° = 0,17 m

5 - 29,05 x 420 x 0,17 2445 10-3
otm-scatt = (17,10) x 10000 x 0,125 x 1040 x (2,84x 10-1) 7%

ILogio (2,44 x 103)|= 2,61 TVLs = 2,61x 17,0cm = 44cm

Diferenca das barreiras :
Leakage - Espalhada =74 cm - 44 cm = 30 cm > 1 TVL Leakage-eq

Como a diferenca das barreiras é maior que 1 TVLLeak-Eq (29,0cm) usaremos a maior das duas,
referente ao célculo de radiacédo de fuga do cabecote.

Resumo das espessuras calculadas para a Laje Ts2:

Priméaria — Limitacado de doses: 54 cm - pg. 27
Primaria — Otimizacao: 55cm —pg. 28

Secundéria — Limitagdo de doses: 79 cm —pg. 28
Secundéria — Otimizacao: 74 cm - pg. 29

CONCLUSAO FINAL - Usaremos a maior das quatro espessuras, referente ao célculo
pela equacéo de limitagcdo de doses, barreira secundaria, para a Laje Ts2.

e Espessura calculada em concreto convencional: 79 cm
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Taxa de dose instantdnea maxima e dose média anual estimada para a Laje Ts2
(campo 28 x 28 com 4,0 Sv/min @ 100 cm SSD)

Feixe primario — 109,6 uSv/h ou 0,17 mSv/ano
Feixe secundério — 64,0 uSv/h ou 1,00 mSv/ano

PI1SO P2

Piso - O equipamento sera assentado sobre o solo, sem possibilidade de
ocupacao inferior, ndo havendo, portanto, necessidade de blindagem nem
de calculos de otimizacao

Fisico Responsavel:  Pedro Paulo Pereira Junior @%’W
( 17T

Consultor “ad hoc” CNEN FT 003 — Val. Jun 3
Reg. Fisico Médico CNEN — RA 0105 Val: Ago/2024
ppereira@dosimetrika.com.br

21-2493-6886 Escritorio 21-99222-2792 Celular

Rio de Janeiro, 13 de abril de 2021
Projetos de blindagem e planta referéncia: HMSJ-HAL 6MV — SALA 02 -V1.0
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Apéndice A - Glosséario de Simbolos

Bprim - Atenuagao do feixe primario.
Bgcatt - Atenuacdo para radiagdo secundaria espalhada.
Bleak - Atenuacdo para radiagdo secundaria de fuga do cabegote.

Bsky - Atenuacéo para radiacdo de espalhamento do ar (“skyshine").

P - Limite de Dose semanal (Sv/semana)

P' - Limite de Dose semanal (mSv/semana)

dpri - Distancia fonte-ponto de calculo para radiagdo priméaria (metros).

dsec -  Distancia fonte-ponto de calculo para radiagdo espalhada (metros).

dgcq -  Distancia fonte-fantoma espalhador (metros).

djeak - Distancia fonte-ponto de calculo para radiacdo de fuga do cabegote. (metros).

dj sky- Distancia fonte a um ponto 2 metros acima do telhado - NCRP #51 - Fig. 8 - pg. 70

dg sky- Distéancia do ponto de observagéo a um ponto genérico situado 2 metros acima do telhado.

Q - Angulo s6lido do campo médio utilizado. - NCRP #51 - Fig. 8 - pg. 70

a1 - Coeficiente de reflexdo para fétons incidentes no primeiro material refletor.

ao - Coeficiente de reflexdo para fotons de 0.5 Mev, incidentes em subseqlientes materiais
refletores.

A1 - Areada parede que pode ser vista da porta.

Ao - Areada seco transversal do labirinto.

Ay -  Areada parede a ser otimizada.

Wsgap - Carga de Trabalho no SAD do equipamento (Sv/sem no SAD).

u - Fator de Uso para o feixe.

T - Fator de Ocupagdo para o local.

F - Area do campo no SAD (cm?2).

a - Razdo radiacdo espalhada/radiacdo incidente no SAD.

% L - Percentual de radiacdo de fuga do cabegote.

Botm - Atenuagio otimizada.

o - Custo do detrimento (US$/Homem.Sv poupado no periodo médio de vida Gtil da
instalacdo.
Pm3 - Custo do metro clbico de concreto (US$/m3).

TVL - Camada décimo-redutora em metros.
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n - Ocupacdo estimada da area em nimeros de pessoas integrais no periodo de 1 semana.
Ty - Tempo médio de vida (til da instalagdo em semanas.
Hiot - Dose equivalente efetiva/semana,no ponto de analise, na auséncia da barreira, em

Sievert/semana.

Apédice B - EQUACOES

Equacdo Al - Barreira Priméria

P (d prlm
B

"ean)

prim

WSAD.LJ T

NCRP #49 - pg. 49-54

Equacéo A2 - Barreira Secundéria de Radiacdo Espalhada

B =

scatt

a. WSAD

P (dl) (4 )

400

F NCRP #49 - pg. 57-6

Equacdo A3 - Barreira de Radiacdo de Fuga do Cabecote ("leakage").

P
B (%%00)'WSAD -

B Leak

2
T '(dsec)

NCRP #49 - pg. 54-57

Equacdo A4 - Barreira para portas em labirintos com multiplo espalhamento.

P(dl 'drl'er"'drj

Blab —

Weap - T.cx,.

.(ocz. Az)j_

NCRP #51- pg.61- 63.

Equacdo A 5 - Barreira para Radiacdo Espalhada pelo Ar ("'Skyshine™).

2 2
d9.dé

X

By, =(0,67x60)x| v—F

SAD'U T

Ql’ 3

Equacdo A 6 - Barreira otimizada

A, <P, <TVL

otm

Ln(lO)xaxnxTVx H

tot
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Apéndice C - Especificacdes de radiacdo de fuga do cabecote (“Leakage Radiation”) e
transmissividade do bloqueador de feixe primario (“Beam Stopper”)

Radiation Leakage Specifications

Table 11: Radiation Leakage Specifications

Head (%)' <0.05
Patient Plane (%) <0.05
Beam Stop Transmission (%)* <01
1 Measurement point at 1.0 meter from the electron beam line, per IEC 2 per IEC 60601-2-1 and 201.10.1.2.103.3.
60601-2-1201.10.1.2.104.1 (the electron beam line is approximately . .
30cm long) 3 Measurement plane at 1.0 meter from isocenter perpendicular to

the beam axis.

Beam Specifications

Table 1: Beam Specifications

Specifications

Beam energy (MV) 6 FFF

Maximum dose rate (cGy/min)>** Up to 800
Maximum treatment field (cm) 28x 28

Dmax (cm)® 13+02

Depth dose at 10 cm (%)% 63+10

Off axis intensity (%)% 79.0+20
Symmetry (%)™ <20

T Flattening Filter Free (FFF). 7 Off Axis Intensity and symmetry are measured using a 28 cm x 28

cm field (defined at isocenter) at 0.0 collimator angle. Measurement
performed at a depth of 10 cm in water. 100 cm SSD. Reported as a
percentage of central axis dose.

2 Maximum dose rate is specified in tissue-equivalent material with
a reference field of 10 cm x 10 cm at Dmax and 100 ¢cm source to
surface distance.

8 Off Axis Intensity is defined as the dose delivered at 10 cm from beam

3 Maxi d ted d hased fi ti d depth . ) . .
aximum doserate depends on purchased configuration and dep axis of a square field normalized to dose at the beam centerline.

of calibration.
9 Off Axis Intensity replaces the flatness measurements due to the

a . . . . . . .
Monitor Unit (MU) is defined as 1 cGy delivered to a tissue-equivalent absence of the flattening filter.

material at Dmax and 100 cm SSD, with a 10 x 10 cm2 field size.
10Symmetry is defined as the maximum difference between the
X-ray dose delivered to any two points which are equidistant and
symmetrical about the central axis and within the central 80% of
6 Dose at 10 cm depth reported as percentage of dose at Dmax. the field size.

5 Measurement point at 100 cm Source to Surface Distance, based on
1.8 mm effective point shift of 0.13 cc cylindrical ion chamber.
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Apédice E - Declaracao de densidades do concreto utilizado

Prefeitura de i i i
Jrefeiturs de Prefeitura de Joinville

OFICIO SEI N° 8923467/2021 - HMISJ.NAD

Joinville, 15 de abril de 2021.

A Comissiio Nacional de Energia Nuclear - CNEN
Divisio de Aplicacdoes Médicas e de Pesquisa - DIAMP/CGMI/CNEN

Rio de Janeiro - RJ

Declaraciao

Prezados,

Declaramos que a densidade dos materiais a serem utilizados na adequacgao das
Casamatas existentes para os equipamentos descritos abaixo ¢: CONCRETO CONVENCIONAL -
Densidade minima = 2, 4Ton/m* (2,4g/cm?)

 Acelerador Linear VARIAN - ViralBeam de 10 MV ..
e Acelerador Linear VARIAN - Halcyon de 6 MV 4.

Dados:

Institui¢do: HOSPITAL MUNICIPAL SAO JOSE — HMSJ
Matricula CNEN: 11.489

Enderego: Avenida Getulio Vargas, 238 — Bairro Anita Garibaldi
CEP: 89.202-050 Joinville — SC

CNPJ: 84.703.248/0001-09

Sendo o que tinhamos para o momento, nos colocamos a disposigdo para eventuais
esclarecimentos que se¢ fizerem necessarios.

Engenheiro Civil Responsivel: Jackson Rodrigues
CREA 158430-0
Responsavel pela fiscalizag¢io da obra

Documento assinado eletronicamente por Jackson Rodrigues, Coordenador (a), em
&L 15/04/2021, as 09:43. conforme a Medida Provisoria n® 2.200-2, de 24/08/2001,
b v |
e — 8

i
Sell 5
—
4
assinatura
eletrénica

Decreto Federal n®8.539, de 08/10/2015 e o Decreto Municipal n* 21.863, de
30/01/2014.

A autenticidade do documento pode ser conferida no site https://portalsei.joinville.sc.gov.br/

Av. Gettlio Vargas, n® 238, C.P 36 - Bairro Centro - CEP 89202-000 - Joinville - SC -
www.joinville.sc.gov.br
21.0.084099-6

BO23467v4
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HMSJ - Hospital Municipal S&o José — Joinville - SC
Meméria de Célculos de Blindagem Estrutural - Acelerador Halcyon de 6 MVmax - Sala 02
Mat. CNEN: 11.489 — Requerimento: 2021SCRA0678

Informacoes administrativas:

CNPJ: 84.703.248/0001-09

Razao Social: HOSPITAL MUNICIPAL SAO JOSE

Matricula CNEN: 11489

Ato Administrativo: Autorizacao para Modificacao (SCRA)

Preenchedor: PEDRO PAULO PEREIRA JUNIORE (ppereirajr@gmail.com)
Codigo de Requerimento: 2021SCRA0678

Senha de Acesso: fb80b99b

HMSJ-Joinville-SC
Halcyon 6MV-FFF

Volume das paredes: 32 m?x2,7m= 86 m3
Volume da laje: 8,3 m?2x 0,8 m = 7 m3
Volume total da casamata = 93 m3
Massa total estimada da casamata = 223 Ton
EOF
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