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1. Introdução 
Atualmente, mesmo com todo o avanço tecnológico, ainda não se identificou a determinação precisa dos fatores 

de buildup, sendo recorrente a necessidade de comparações entre modelos analíticos lineares e não-lineares. Ao 

invés de métodos computacionais precisos, o método que se baseia no uso de fatores de buildup continua a 

desempenhar um dos papéis mais importantes no estudo de blindagem, pois otimizar a configuração de um arranjo 

de blindagem permite a atenuação dos fótons com redução do peso e do custo, portanto, o presente trabalho visa 

identificar a melhor disposição de materiais em uma blindagem multilaminada e, para isso, determinam-se os 

Fatores de Transmissão (FT), parâmetro utilizado para comparação no que diz respeito a eficiência de um material 

de blindagem, para fótons, em blindagens multilaminadas com 4 camadas de diferentes materiais, através de 
métodos analíticos. As espessuras e materiais considerados são: 1,00cm de concreto ordinário, 1,00cm de 

alumínio, 1,00cm de ferro e 1,00cm de chumbo. Sendo 4 materiais, as camadas foram combinadas em 24 arranjos 

sequenciais. Considerou-se uma fonte pontual e isotrópica emitindo fótons monoenergéticos de 0,661657 MeV, 

nas interações com os materiais. 
 

2. Metodologia 

Inicialmente, determina-se, para cada material, por interpolação de energias, os seus respectivos coeficientes de 

atenuação linear (𝜇), em cm-1. De posse desses coeficientes, das espessuras e da energia, calculou-se a 

porcentagem de atenuação de cada arranjo. Em seguida, foram calculados os fatores de buildup das lâminas 

individuais dos 4 materiais, para meio infinito, através da Equação 2, a Fórmula de Taylor. 
 

                                                 𝐵𝑇(𝜇𝑥) = 𝐴1. 𝑒−𝛼1.𝜇.𝑥 + 𝐴2. 𝑒−𝛼2 .𝜇.𝑥                                                                 (2.2) 
 

Após isso, foram calculados os fatores de buildup das blindagens multilaminadas (BB) utilizando um modelo 

linear, a Fórmula de Broder, apresentada na Equação 3, a qual foi expandida para 4 materiais. 
 

𝐵𝐵(𝜇1. 𝑥1; 𝜇2. 𝑥2; 𝜇3. 𝑥3;  𝜇4. 𝑥4) = [𝐵1(𝑙1) + 𝐵2(𝑙1 + 𝑙2) + 𝐵3(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3) + 𝐵4(𝑙1 + 𝑙2 +
𝑙3 +  𝑙4) ] − [𝐵2(𝑙1) + 𝐵3(𝑙1 + 𝑙2) +  𝐵4(𝑙1 + 𝑙2 +  𝑙3)]                                                                                                         

(2.3) 
 

Sabendo das atenuações exponenciais e dos fatores de buildup de cada arranjo multilaminado, determina-se 

através da Equação 4, lei de atenuação exponencial para situação de má geometria, as intensidades de radiação, 
isto é, quaisquer grandezas radiológicas, com blindagem (I).  
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                                                              I = I0 .𝑒−𝜇.𝑥 . 𝐵(𝜇. 𝑥)                                                                        (2.4) 
 

Sendo I0 a intensidade de radiação sem blindagem, os FTs foram determinados pela relação I/I0. 
 

 

3. Resultados 
Uma vez que são 24 fatores de transmissão, a Tabela 1 apresenta, apenas, os valores para o melhor e para o pior 

caso, respectivamente, menor e maior FT.  

Os resultados demonstram que, quando os materiais estão dispostos do mais leve para o mais pesado, obtém-se o 

menor FT e, quando os materiais estão dispostos do mais pesado para o mais leve, obtém-se o maior FT. Há de se 
levar em consideração que os resultados apresentados, possivelmente, tiveram um percentual de desvio quanto a 

realidade, uma vez que os fatores de buildup empregados são para meio infinito, portanto, necessitando correção. 

Destaca-se que tais fatores não foram corrigidos devido ausência das curvas de correção do alumínio na literatura. 

Com relação à identificação da melhor disposição de materiais na blindagem, no que tange a eficiência de 

atenuação dos arranjos, encontrou-se a seguinte ordem, no sentido fonte-detector: concreto ordinário, alumínio, 

ferro e chumbo. 
 

Tabela 1: Melhor e pior disposição de materiais, de acordo com seus FT. 

Combinações Arranjo Atenuação Exponencial BB FT 

6 

Material 1 Chumbo  

0,088892 2,985192 0,265360 
Material 2 Ferro 

Material 3 Alumínio 

Material 4 Concreto  

17 

Material 1 Concreto  

0,088892 2,603693 0,231448 
Material 2 Alumínio 

Material 3 Ferro 

Material 4 Chumbo  

 

 

4. Conclusões 
A metodologia de cálculo apresentada pode ser aplicada em apoio a projetos básicos de blindagem, pois permite 

a identificação das melhores e das piores disposições de materiais em um arranjo multilaminado, facilitando, 
inclusive, a escolha de possíveis materiais componentes de um arranjo de blindagem. Esta metodologia permite 

calcular, também, através de uma rotina de cálculo pré-determinada, o FT aproximado e conservativo de um 

arranjo multilaminado, com uma baixa demanda de tempo. 
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