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RESUMO

Com o aumenfo.do numero de equipamentos de geracao
de energia nuclear, uma estimativa precisa da dose de radia
cao absorvida pela parte da popu1a§50 nao ligada a traba-
lhos com radiagao, se faz necessaria. Especialmente impor-
tante € a determinacao da dose absorvida nos orgaos dos in-
dividuos da pérte da populacao representada pelas criangas.
Essas doses se devem nao somente a radiacao proveniente da
industria nuclear mas tambéem aos radionuclideos rotineiramen
te usados em.medjcina nuclear.

~

Os hrincipais objétivos desta pesquisa sao: (1) du-
senvolver o projeto de um fantasma matemitico e fisico re-
presentando danmneimi mais. proxima possivel uma crianca de
10 anos dg idade e (2) usar esse fantasma como a base dos
calculos das fragdes absorvidas especificas nos seus orgaos
internos e no esqueleto devido aos radionuc]Tdeos mais usa-

dos em medicina nucglear.

0 fantasma era similar, na forma, ao fantasma adul-
to de Snyder e Fisher porem diversas mudancas foram feitas
no projeto para torna-lo mais realistico. Essas mudangas
inﬁ]uiram a adicao de um pescogo, colocagao dos bragos fo-
ra da regido do tronco, modificac2o na forma do tronco e na
forma da regido da cabega e dos orgaos genitais. Diversas

modificacoes foram tambem introduzidas no esqueleto do fan-
tasma. Por exemplo, os ossos da cabeca, pelvis, coluna ver
tebral, escapulas, claviculas e os ossos dos bracos e das .



pernas s3o representagdes proximas das formas anatomicas

reais. Alguns orgdos internos como o cerebro, pulmoes, figa

do, intestino delgado e intestino grosso foram tambem modifi

~cados em consequencia das modificagdes acima. Em todos
muoangas o

esses casos, as medifieagees foram feitas nao so nas formas

mas também nas posigOes.dos Orgaos e ossos de maneira tal que

elas fossem mais representativas da crianga de 10 ‘anos de

idade.

Estimativas das fragBes absorvidas especificas (FAE)
obtidas pelo usovdeste fantasma, resultou, como esperado,
sfgnificantemente diferentes,daque]as obtidas pelo usovde uh
modelo mais simples. Em 6uttas palavras, as razaes entre as
'FAE nos drgdos do fantasma desenvolvido neste trabalho e as
FAE nos orgdos do fantasma similar ao adulto (obtido reduzin
_do~se ovfantasma>addlto peTa aplicagao de fatores apropria-
dos), variaham entre 0,37 e 5. Essas diferengas e seus signi

ficados sao tambem discutidas.

Medidas experimentais foram feitas para situagoes de
exposicoes tipicas usadas em raios-X diagnosticos, com a fi-
nalidade de comparar seus resultados com os c51cuios teori-
cos e com medidas usando espectrometria. Na comparagao . com.
os calculos teoricos, os resultados concordaram dehtro'de],o
e 5,2% para os orgdos de interesse situados no interior do
feixe de radiagdo (ovarios, Gtero'e tireoide), e para as me-

didas espectrometricas, dentro de 4,5 e 23% para os orgaos




situados dentro e fora do feixe de radiacio (testTculos, ova
rios, Utero, tireoide e parte tordxica da coluna vertebral).

Essas diferengas sdo tambem discutidas.




ABSTRACT

With the 1dincreasing —number of nuclear energy'
generating facilities, an accurate estimation of ‘absorbed
dose by popu]ation other than workers connected to nuclear
industry, becomes highly desirable. Specially important is
to gnow the radiation dose absorbed by each part of chiidren
body. nbt only due to ionizing radiation from nuclear ener-
gy facilities, but also due to radionuclides - routinely
used in nuclear medicine. The main purpose of present work
is to design a mathematical as well as physiéa]_phantom of
a ten years old average child, in order to calculate the
specific absorbed fractions in its internal organs and skele
‘ton due to the radéonuc]ides most used in pediatric nuclear

"medicine.

The phantom was similar in shape to the adult
phantom introduced by Snyder and Fisher, but several changes
were made in the design to have a more realistic phantom.
These changes included the addition of & neck, placing the
afms outside the trunk section, changing the shape of the
trunk and head regfon and a redesign of the male genitalia
region. Several modifications were also made to the ideal-
ized skeleton. For example, the skull, ribs, pelvis, spine,
scapulae, clavicles and the bones of the arm and Teg regions
were redesigned to approximate more closely the true anato-

mical shapes. Some internal organs were modified as to con



form the above changes. They are the brain, Iungs,livmﬂand
the large and small intestines. In all cases an attempt was
made to modify the shépes and locations in such a 'maﬁner
that they represent more closely those of the 10-year old
child.

Estimates of specific absorbed fractions (SAF) ob-
tained with this phahtom, by the MontévCarlo method of calcu
lation, resulted, as expected, significantly different from
those estimates derived through the use of a simpler model.
In other words, the ratio of the SAF in the organs of the
phantom developed in this work to the SAF in the organs of
the similitude phantom (obtained by reducing each of the
three regions of the adult phantom (head, trunk and legs) by
appropriate factors) ranges from 0,37 to 5. Thesé diffef-

- ences and their significance are discussed in detail.

R Experiménta] measurements were a]éo made for tipical
‘exposure situaiions used in diagnosﬁiclx-ray examinations.
These measurements were done in order to compare with the
theoretical calculations and with measurements using: spectro
metry.. fhe comparison with the ca]cu]étions‘ ~agreed with
1.0 to 5.2% for the organs of interest located inside the
radiation field (ovaries, uterus and thyroid). fhe agreement
with the measurement was within 4.5 to 23% for all organs
of interest inside and outside the radiation field (testes,
ovaries, uterus, thyroid and thoracic spine). These differ-

ences are also discussed.
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CAPITULO T -~ INTRODUGRO E OBJETIVOS

A descoberta dos raios-X pelo Professor Nf]hem Conrad
Roentgen em 8 de novembro de 1835, marcou o comeco de uma no-
va era no desenvolvimento de técnicas que possibilitaram a
analise do interior dos objetos e seres vivos, sem que estes
fossem visivelmente danificados (pelo menos na ocasido da ana
lise), o que até aquela Epoca era prdticamente impossivel. Es
sa descoberta trouxe, por outro lado, um perigo, até entao
desconhecido, 3 saude dos seres vivos, em face aos danos que a
radiagéo ionizante pode causar em seus tecidos. Quando esses
seres viventes sao expostos a esse tipo de radiagdo, as unida
des altamente drganizadas que formam o seu corpo (as celulas)
tem uma grande pbobabi11dade de serem danificadaé, esse dano

ocorrendo em menos de um trilionesimo de segundo.

Ha muitos tipos de reag&es que podém ocorrer numa ce-
Tula. Essas reagBes podem resultar na sua morte imediata ou
ela pode vir a morrer muitos anos mais tarde. Consequentemen-
te, muitas perguntas concernentes aos efeitos da radiagao io-
nizante em organismos vivos podem ser feitas. Por exemplo,
como pode o dano a uma dnica célula levar dano ao organismo to
do? Qual e a relacao entre a dose de radiagdo recebida e o
dano causado? Qual e a minima dose para a qual o efeito re-
sultante ocorreria depois da vida media de um individuo? E
muitas outras. Todas éstas perguntas devem ser respondidas a
Fim de que normas ainda mais significativaé para o controle

de exposi¢dao as radiacOes sejam formuladas.




Experi&ncias com animais e dados coletados de exposi-
¢oes de tndiyiduos (experimenta?s e acidentais) tEm levado a
algumas conclusdes muito Uteis. Tem sido estimado que a expo
si¢ao do corpo tbdo entre 400 e 500R seria fatal, dentro de
30 dias, para 50% dos individuos expostos. Esta exposicdo @
chamada de "dose letal media" (DLM). A DLM varia de dindivi-
duo para individuo de acordo com sua radiosensibilidade, e va

ria também de especie para especie. Isto e mostrado na tabe
1a1.1.(39)

Dados expeﬁimentais, obtidos da exposigao de ratos,
mosfraham, como esperado; que, quando somente uma parte do cor
po & exposta d radiagdo, a dose letél minima (DLMin) & muito
maior que quaﬁdo o corpo todo & irradiado. A tabela 1.2(36)

ilusthqﬂeste fato com'dados sobre a DLMin para ratos.

‘Sabe~se, tambem, que exposicoes de baixos niveis podem
1evab a problemas sébios que se expressam a curto ou a longo
prazo. Um inico exemplo pode servir para ilustrar dois tipos
de efeitos: o somatico e o genetico. Suponhamos quetﬁm crian-
¢a do sexo feminino receba uma exposicao a radiagao por a1gum
motivo qua1quer. Todos os ovulos que sao liberados durante a
vida da mulher estao presentes 60 ovario ao nascer. Devido a
‘isso,‘a radiaggo pode afetar a mulher de duas maneiras diferen
tes: (1) Se a,radiagao interagir diretamente com as celulas
que compoem os ovarios ha a possibilidade de algumas células

serem alteradas causando sua morte ou uma proliferacgao rapida.




Tabela I.1 - Dose Letal Media (DLM) para varias
Especies Animais

Especie

DLM (Roentgens)

Porco da Guine
Cao

Cabra

Homém
Camundongo
Coelho

Rato
Escaravelho

Bacteria (Formacdo de

esporo)
Virus

175-250
325
350
400-450
530
800
825-900
1000-2000
20000-50000

50000-100000

Tabela I-2 - Dose Letal Minima (DLMin) para irradiagio
de partes do corpo (ratos).

e

Parte do corpo

DLMin (Roentgens)

y

Corpo todo
Cabéga

Abdomem inferior
Abdomem superiof
Torax -

800
2000
3000
5000

10000




Este & um efelto somadtico da radiagdo, em que os danos sdo ma
nlfestados somente no ‘ndiv?duo irradiado. (2) Se a radia-
cao interagir com, a1guns dos ovulos de tal modo que um de]es

wwm muelagdao,
, na~ﬁ$e%¢ﬁ+%%aﬂm§ ha uma forte possibilidade de que esse

dano seja manifestado nos descendentes. Este seria um exem-
plo do efeito genetico. Contudo, esse efeito pode ndo ser
" expresso logo no primeiro fenatipo mas pode dar lugar a uma

mutagao recessiva que podera aparecer apos varias geragdes.

Nos individuos do sexo masculino, o espermatogﬁnia,
estagio anterior ao espermatozoa, e uma das celulas mais ra-
diosensiveis do corpo. 0 desenvolvimento do espermatozoa bg
de ser inibido por uma exposicao de aproximadamente 50R ou
menos. Um exemplo real que poderia ser tomado para demons-
‘trar essa sensibilidade & aquele ocorrido num reator nuclear
do Argone National Laboratory no dia 2 de junho de 1952. Nes
se acidente dois homens e uma mulher foram expostos a radia-
cao. O intervalo de exposicdo do corpo todo variou de 12 a
190R. Neste caso, mesmo o individuo que recebeu a menor ex-
posicao (12R) apresentou uma contagem de esperma abaixo do

normal.

Para esteri]izar um individuo do sexo masculino per-
manentemente Seria necessﬁrio uma exposigao de aproximadamen
te 500 a 600R, e para produzir'uma esterilidade por pehTodo
de cerca de um ou dois anos seriam necessérios cerca de 250R.

A esterilidade se torna efetiva em aproximadamente um mes de

pois da irradiacgao, porque os espermatozoa maturos sao relati




vamente mais resistentes a radiagio e portanto eles conti-
nuam seu desenvoivimento. Quando a esteri]izaggo & tempora-
ria, todos os espermatog&nias sao mortos e, assim o suprimeﬂ
to de espermatoioa e exaurido. A fertilidade retorna quando
suficiente quanfidade de espermatogania for reposta novamen
te. Contudo, o esperma pode conter gens mutantes que podem

se expressar em geragoes futuras.

Ha tres maneiras pelas quais a radiagdo pode afetar
as celulas reprodutivas; ela pbde matar as celulas, quebrar
0s cromossomas e mdtar 0s gens. A primefra possibilidade nao
é.de<mufta importancia porque se a célula @ morta ela nao se
ﬁé fefti]izada e consequentemente ndo afetara os descenden-
tes. Contudo, esta podelser classificada como uma morte ge-
netica. |

A importancia da segunda possibilidade & provave?»
mente pequena porque as mudancas devido a quebra de = cromos-
somas, em gera1 nao s3do transmitidas as geragaes futuras. 0
cromossoma quebrado tem uma pequena probabilidade de se reu-
nir, e a célula que o contem morre quando tenta se dividir.
No caso da celula ser bem sucedida ao fazer ‘a1gumas divi-
soes, ela aihda morreré porqhe os fragmentos de cromossoma fi
cam perdidps_e ela n3o possui o numero dé cromossomas neces-
sErios para sobreViver.‘ Se os fragmentos se encontratem e
se "soldarem novamente", o cromossoma resultante teré sua ca

pacidade de encontrar um companheiro normal grandemente redu




ztda e consequentemente a fertilidade sera drasticamente di-
minuida. Mesmo que ocorra a fértilizaQSO, ela poderE nao ser
bem sucedida porque & provavel que o feto morra no utero.Mes
mo que a cé]u]a'que contem o cromossoma "soldado" se desen-
volva em um individuo aparentemente normal, os descendentes
dessa pessoa terdo maior probabilidade de ter fertilidade rg
duiida, a qual & manifestada por repetidos abortos e mas for

magoes.

Portanto, do ponto de.vista genético, a terceira pos
sibilidade pela qué] a radiagEo‘pode afe£éf>hs células reprg
dutivas, isto g, por mutagao dos gens, & a que nos interessa,
As pequenas doses de radiacdo acumuladas aumentam "o'nﬁmero
de mutagEes dé gens, as quais podem ser transmitidas paré’gg

ragoes futuras atraves da hereditariedade.

-~

1

A idade dos individuos deve também ser levada em
conta quando se estuda os efeitos da radiagao na hereditarig
dade. Em outras palavras, se uma pessoa.passou a idade de
reprodugao, entao, obviamente os efeitos genéticds da radia
¢ao que ele recebeu apos ter passado aquela jdade, ndo preci
sam ser considerados pordue qua]quef mutagdao induzida nao se

rd transmitida para as futuras geragodes.

A dose de radiagao nos orgaos reprodutivos e de mui

ta importancia quando se considera o futuro do ser humano, e

esta e uma das razoes pelas quais esses orgdos foram escolhi

dos para a parte experimental deste trabalho.



R v
ay

‘,nose e/ou terap1a. Um bom exemplo e o

a

;n%mfﬁ‘aparece",na*ytabe1aner1od1ca;' - Suas otimas caracte-

Durante as ultimas thés decadas, experiencias foram
obtidas nas aplicagoes de hadionuc17deos para fins de diagno
se ou terépia. 'Especialistas'em medicina nuclear necessitam
do uso das radiagoes sem, contudo, deixar de saber,'éntecipa—
damente, a quantidade de radiacgao que seré absorvida pelo pa-
ciente quando um composto radiofarmaceutico & administrado.As
vezes, mesmo quando a quantidade a administrar foi calculada
tendo por base a dose absorV1dabpara produzir um certo efeito

growllow
desejado, acontece do Eﬁ%gamonto ser ineficiente. Entao,mais
composto radioativo e dado ao paciente e'consequentemente a
dose recebida sera maior que o valor requerido para aquele
EXor ’ ' ~
particular teatamento. Diferengas nas taxas de eliminacao bic
logica ou na porcentagem de absorgao do composto para doses

terapeuticas e doses de diagnose podem ser as razoes da subes

timativa da quantidade de radionuclideo administrada,

Muitos radionuclideos estdao em uso para fins de diag-

99mTc que & um radioi

sotopo 1nstave1 e tota]mente art1f1c1a] !de um- e]emento que

risticas (6 horas de meia vida, inexistencia de part1cu1as e-

mitidas com a radiacao gama de 140,kév, sendo esta facilmente
detetavel pelos instrumentos comerciais disponiveis) fazem-no
um dos mais uteis isotopos para fins med1co!?é)Devido a isto,
uma grande quantidade de pesquisas tem sido feita com o in-

tuito de incorporar este elemento em compostos quimicos com
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ma fados PO,
caracteristicas de absorgdo, pelo organismo, apropriadas pa-

ra o uso medico. Uma das mais usadas formas quimicas que fo
ram desenvolvidas e o pertecnetato oxidado para uso em "brain
scanning”, e que pode ser injetado para avaliar se ha fluen-
cia normal de sangue no cerebro. Em outras ba]avras, verifi
car se ha obstrucao ou deslocamento dos vasos sanguineos do

cerebro. Normalmente o pertecnetato de 99m

Tc nao se acumula
nos tecidos do cérebro. Grandes quantidades podem ser ad-
ministradas com pequena‘exposigao a radiacao. Este radiofar
maco se comporta como o iodo e portanto a tireoide pode ser

tambem visualizada. Na forma de coloides o 99m

Tc pode ser
usado como tracador para examinar as fyngSes de certos or-
gaos como o figado, o baco e a medula Ossea hematopoiética.
Como albumina macroagregada ele podevéer usado no exame de
fluxo de sangue nos pulmoes. Portanto, para cada tipo de
exame e requerida uma forma quimica adequada.

R A. aplicacao de tracadores em medicina nuclear es-
ta ainda no seu comeco e a informagcao que essa tec-
nica fornece e ainda muito imprecisa em comparagao com a
sua capacidade potencial. Ate o presente, tracadores fo-
yram usados na forma de compostos inorganicos para prover in-
formacoes sobre as fungoes fisio}ﬁgicas e para relacionar
sistema de orgdos. No futuro, compostos organicos serao usa
dos para metabo]isMos normais ou alterados. Carbono marcado,
nitrogenio, oxigenio e hidrogenio abrirao as portas para o

entendimento de essencialmente todas as doengas que possam

!
i




“ser relacionadas ao metabolismo, tanto em qualidade como em

quantidade.

0 Scientific Committee 51-B, "Radiations Protection
Applied to Pediatric Nuc]ear Medicine", do National Council
on Radiation Protection (NCRP), relacionou os mais importan-
tes radionuclideos usados em medicina nuclear pediatrica (re
lagao apresentada no capituio V) e os principais orgdos afe~
tados. Essa relacao foi necessaria a fim de que calculos das
fracoes absorvidas espec?ﬁcas(a)para fotons emitidos naqueles
orgaos pudessem ser feitos, e dados pudessem ser fornecidos

Moo N
aos praticantes de medicina nuclear.

Neste estudo a atengao foi concentrada na crianca
de 10 anos de idade, e, como & sabido, com o aumento do nii-
mero de equipamentos ch1eares de geracao de energia, es
timativas da dose absorvida por este grupo da populacao se fa
zem necessarias. Muitas fontes de radiagao (naturais, radio
logia diagnostica, precipitacao radioativa, etc.) e algumas
fontes potenciais como as causadas pelo espalhamento (conta-
minacao) de materiais radioativos na atmosfera devido a aci-
dentes de reator, sao de grande importancia quando se pensa
em termos de exposicao da populacdo. Em particular, crian-
cas, sendo mais sensiveis 3@ radiacao que o adulto, devem me-
recer uma atencdo especial, pois, alem das fontes acima cita
das, sao expostas a diversos procedimentos de medicina nu-

clear. Porisso, estimativas mais precisas de dose absorvida

(a) F[agéo da energia emitida pela fonte e que foi absorvida pelo or-
gao, dividida pela massa desse orgao.
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330 necessarias. Snyder e Fisheh04)reconheceram esta neces?
sidade e sugeriram o) prcjeto de seis fantasmas para uso em
calculos de dose. Eéses fantasmas corresponderiam ao recem
nascido, criangas de 1,5,10,15 anos de idade e ao adulto. O
o primeiro fantasma desenvolvido foi o adulto (20 anos) e os
fantasmas de jdade inferiores a 20 anos eram obtidos reduzin
dofse cada uma das tres regioes do adulto (cabega, tronco e
pernas) por meio de fatores escolhidos e representativos
de cada idade. Todos os orgaos, etc., dentro de cada regiao
eram reduzidos pelo mesmo fator, e diferencas relativas en-
tre os volumes, formas e posigoes eram ignoradas. As fiqu-
ras I.1T e 1.2 mostram as formas externas do corpo desse fan-

tasma e do seu esqueleto respectivamente.

‘A geometria fisiologica de uma crianca & diferente
da do adulto. Por exemplo; (1) o peso da cabeca com respei-
to ao peso total do corpo e major para a criang¢a que para o
adulto, (2) o tronco da crianga e mais circular que o do
adulto (o qual @ melhor representado por um cilindro elipti-
co) e (3) alguns orgaos internos, como a glandula timo, sao,
em relagao aos outros orgaos, maiores na crianca que no adul
to. Tais fatores podem levar a erros grosseiros nos calcu-

los das doses absorvidas pelas criangas.

Uma pesquisa bibliografica foi feita para determi-
nar as massas, formas e posigoes dos o0rgaos numa crianga nor

mal de 10 anos de idade. Esses dados foram usados na cons~-




Pigura I.1 - Vista geral do fantasma adulto.
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Figura [.2 - Esqueleto do fantaéma adulto.
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trucao do fantasma matematico da crianca, para obtencao com-

putacional das doses absorvidas nas mais variadas condicoes

de exposigao.

Este fantasma de 10 anos de idade, representa o ul-
timo dé uma sequencia de fantasmas considerados. necessarios
para fins de estimativas de dose absorvida e foi construi-
do no sentido de oferecer uma contribuicao no campo da dosi-
metria interna, e apontar para um modelo que pode represen-

tar o primeiro de uma nova geragao de fantasmas para fins de

dosimetria pediatrica.

O0s objetivos desta pesquisa sac os seguintes: (1) de

senvolver um~fantasma que represente uma crianca referencia
de 10 anos de idade; (2) usar esse fantasma como a base dos
calculos de dose absorvida devido aos radionuclideos aponta-
dos pelo Comite Cientifico 51~ B, referido anteriormente,
e comparar os resultados com aqueles obtidos usando-se 0
modelo "reduzido" similar ao adulto; (3) obter medidas expe-
rimentais da razao da dose média absorvida em relagdo a ex-
posicao de entrada na pele, para alguns orgaos do fantasma
do adu1toga) usando o método de dosimetria termoluminescente,

e comparar os resultados das wedidas com os calculos da dose

(a) Para a parte experimental, o fantasma fisico da crianca
de 10 anos d2 idade nao ficou terminado. Contudo, o fan-
tasma do adulto foi usado nas irradiagoes, uma vez que a
geometria e dimensoes nao sao importantes quandu se com-
para o codigo de transporte Jda radiacdo gama no mesmo
fantasma em que as medidas experimentais foram feitas.
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absorvida (obtidos pelo método de Monte Carlo) nos orgaos do
referido fantasma; (4) obter dados experimentais, da razao a
cima mencionada, para os orgaos que sao de maior importancia
para a dose genética, e comparar esses dados com outros obti

dos por espectrometria.

O0s orgaos escolhidos para a parte experimental fo-
ram os ovarios, testiculos e utero (feto) para exposigdes ab
dominais e ovarios, testiculos, uUtero, tiredide e parte tora

xica da coluna vertebral, para exposicdes do torax.
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CAPITULO II - TEORIA

1. Interacdo da radiacao com a materia

1.1 -~ Descricao geral

A rédiagio ionizante, ao atingirvum organismo vivo,
interage com os atomos das moleculas que compdem suas celu-
las, podendo ocasionar, pela deposicao de energia nos teci-
dos, danos biologicos ou simplesmente liberacdo de calor. Is-
to & mostrado esquematicamente na figura II.1€21) Inicialmente
o foton colide com um dos e]étrons dos atomos que compoem O
tecido. Esse eletron & posto em movimento e o foton espalha-
do prossegue com energia mais baixa, colidindo com outros ele
trons da mesma maneira que o0 f6fon primario, ate ser comple-
tamente.absorvido pelo tecido ou escapar do sistema biologico.
0 elétron posto em movimento produz um trago ao longo do qual
‘ionizaQEbue/ou excitagao dos atomos, ou guebra das ligagaes
molecu]a%es; podem ocorrer e que Sao as fesponséveis pelo da-
no biologico. Contudo, a‘maior parte da energia do foton e
convertida em calor, ndo havendo, portanto, ocorrencia de da-
no nas celulas. Bremsstrahlung pode também ser produzido por
alguns dos eletrons de alta energia quando sdo frgﬁ%dos por
colisoes. Essa radiagao (bremsstrahlung) interagfrﬁ com o te
ctdo da mesma maneira que os fotons primirios e os fotons es-

palhados.




Incidencia de raios=X /
ou gama ng sistema /

biologico

Radiacao X |

ou gama espalhada é

Bremsstrahlung

—

Tonizagao Excitagao

Ocorrencia de intera
- ¢ao primaria com um
' ‘eletron

Eletron de alta velocida-
de perde energia ao lon-
go de seu trago.

Quebra das 1i Calor
gagoes molecu ‘

1ares

Mudancas
quimicas

Danos
biologicos

0 processo se_repete
R com a interagao da
radiagao espalhada
no sistema biologico

Flqura II.1 - Degradacao da energia dos fotons incidentes
ne sistema biologico.
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A radiacao eletromagnética interage com o tecido
humano por meio de trés principais processos: fotoeletri-

" co, Compton e produgdo de pares.

1.2 - Processo fotoeletrico

1.2.1 - Descrigao geral

0 processo fotoeletrico ocorre quando um foton com
energia hv (h sendo a constante de Plank e v a frequencia as
sociada ao‘fﬁton) interage, por exemplo, com um elétron da
camada K removendo-o do atomo. Esse eletron & lancgado com
uma energia cinetica dada por T=hv - Ek onde Ek € a energia
de ligacao dos eletrons da camada K. Portanto neste proces
so o foton desaparece, pois, toda sua energia & cedida ao
eletron e a sua remocao do itomo. O el&tron assim arrancado
e substituido, em geral, por outro da camada externa seguin-
te, produzindo radiacao caracteristica do material absorvido

(vide figura I11.2). l

Assim, se § € a energia média da radiagao caracteris
tica emitida, por foton absorvido, ent3ao (hv-8) & a energia
media transferida para o elétron da camada K. 0 coeficiente
de transferencia de energia dividido pela densidade do absor

vedor & ent3do dado por:

T T _ 8
PR VS L
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onde T € o coefictente de atenyagdo total.

Para materiais de'altp nﬁmero atamico o fator de cor-
regao (1 ~ HQC } € mais importante porque § 8 relativamente
grande. Por exemplo, para o tungsténio, a enehgfa de 1ligacao
da camada K & 70 KeV e portanto, para um foton de energia 100
KeV o fator de corregao g (1 - T%%) = 0,3; Isto significa que
o coeficiente de tbansferéncia de energia & 30% do coeficiente

de atenuagdo total para o efeito fotoeletrico.

Para materiais de baixo niimero atdmico cuja energia de
Tigagdo para'a camada K @ aproximadamente 0,5 KeV, o fator de
‘cobfeQEO e (1 - 100) 0,995 ou aproximadamente 1. Portanto»pg
ra o tecido humano o coeficiente de transferéncia de energia e

aproximadamente igual ao coeficiente de atenuagao total.

1.2.2 - Vartagdo do coeficiente de absorgdo de massa para o

efeito fotoelatrico, em funcao da energia de radiacgao.

A variagao do coeficiente de absorgao de massa em fun—
¢ao da energia da rad1agao e mostrada na f1gura II. 2(2]) para
a agua e para o chumbo como bepresentantes dos materiais de
baixo e_dé alto nGmeho atomico respectivamente. Observa-se, pa
ra a agua, que o coeficiente decresée rapidamente na pegiio de
10 a 100 KeV, e a vabiagﬁo com a energia segue aproximadamente

a relagao —l§ . Num grafico log-log essa variacao e.repre
- E . ) . | —
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sentada por uma reta e‘seguevaproximadamente_a relagao .—lﬁ
onde n e o coeficiente angular da reta. Para cada cic]oEno
eixo das energias observd—se que a variacao do coeficiente é
aproximadamente 3 ciclos. H3a, portanto, uma boa concordan-

cia com a relagao —15 . Para o chumbo, a variacao do coefi-

ciente & mais comp]%cada em virtude das discontinuidades que
ocorrem nas energias de ligacao dos eletrons K,L,M ...... ou
sejam 88 KeV para a camadabK, 13 3 15 KeV para as camaﬂasLI,
Lyp @ Lygp @ 2 @ 4 KeV para as camadas M; a M. Entre as des
continuidades, a curva e representada por uma linha reta com
coefiéiente angular aproximadaménte igual a 3, sendo que jun

to a essas descontinuidades a lei'—l~ ndo e satisfeita, pois,

3

nessas regiEe; um foton de alta eneEgia pode ter um coefi-

ciente de absorg¢ao maior que}um foton de energia menor. Aci-
‘ma delj MeV o coeficiente angular da curva para o chumbo va-

ria gfadua]mente‘até o angulo de 459. Nessa regiao Q'coefi
vciente de absorcgdo @ reduzido de um fator 2 quando a energia

e dobrada.

1.2.3 - Variacdo do efeito fotoeletrico com o numero atomico.

A variacao do efeito fotoeletrico com o numero atomi
co do material absorvedor & notada na figura II.2, onde se
verifica que acima do degrau K do chumbo, o coeficiente de
absorg¢dao & mais de 1000 vezes maior que no caso da agua, sen
~do qhe os nimeros atomicos desses elementos sao respectiva-
mente 82 e 7,42. Verifica-se ainda, que o cubo da‘”ré1ag50

entre esses numeros atomicos concorda com a teoria que diz
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que o coeficiente de atenuagdo varia em fungdo do niimero atd
mico Z aphoximadamehte,como‘23. Por outro tado, a variagao
desse coeficiente, por atomo,. segue a lei 2% uma vez que ca
da atomo contem Z eletrons. A camada a que o eletron perten

ce e que determina a quantidade de absor¢ao fotoeletrica ocor

rida.

1.3 -~ Processo Compton

1.3.1 - Descricao geral

No processo Compton, mostrado esquematicamente na
figura II.3, os fotons interagem com os eletrons da cahada
externa, ou sejam, os eletrons mais fracamente ligados ao a-
tomo. Essa figura mostra tambem o espalhamento coerente no
qual o foton espalhado tem a mesma energia que o foton prima
rio, porem com direcio diferente. Neste caso ndo ha deposi
cao de energia no meio espalhador. 0 coeficiente de transfe
réncia de energia e igual a zero e portanto este espalhamen

to so tem interesse academico para os radiologistas.

Thomson, considerando a radiacao como ondas em movi
mento,’determinou a quantidade de energia espalhada por um
eletron livre por meio de seu coeficiente de espalhamento
cliassico. Mais tarde foi verificado experimentalmente que a
energia espalhada era menor que a prevista por Thomson. A di

ferenca foi esclarecida por Compton em 1923. 0 e?étron a0
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Figura 11.3 - Espathomento coerente e incoerente



ser posto em oscilagdo poderia ser recuado, e o foton espa-
“Thado teria uma energia hv menor gue a energia incidente hv.

Isso pode ser representado por

hv = hv' + E
onde E € a energia cinetica do eletron de recuo. Como o mo-

mento € conservado, messesprosessts as energias do eletron de

recuo e do foton espalhado podem ser calculadas como segue:

_' a{l-cos¢)-
E = W Tog1T=cos9)

]

o |
h' = b —arTTcossy

h
2

moc

onde o =

Quando ocorre uma colis3ao frontal de um foton com
um elétron, este Gltimo se moVimentarﬁ com a énergia maxima
possivel na direcdo do foton incidente. 0 foton por sua vez,
serE retroespa]hado com a minima energia possivel. ESsasenég
gias 550 expressas pondo ¢ = 1809 nas’equag6es acima. Isto &

r

_ 2a
Emax_ hv T+2a

1

hmin = BV i

min
Por outro lado, pode ocorrer tambem colisao em que
o foton espalhado prossegue na mesma direg3o (¢= 0) do foton

" incidente. Neste caso, as energias sao:
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£ 50

hv! gvhv

Portanto, para este tipo particular de colisao, aproximada-
mente toda energia do foton incidente & carregada pelo foton
espalhado; a energia do eletron e, neste caso, aproximadamen

te ifgual a zero.

0 coeficiente de transferencia de energia € dado

por : . -

onde Ek e ¢ s3do respectivamente a energia media do eletron
de‘kecuo e o coeficiente de atenuacdo total para o espalha-

mento Compton. ‘0 coeficiente de espalhamento & definido par
D
- Gy = ol = )

1.3.2 ~ Variagao de o, g, @ g, com a energia da radiacgao

S

_ Sabe-se que ¢ = dk + o,. Para materiais de baixo

nimero atomico, o coeficiente de absorcao de energia Tapn® MO

processo Compton, e igual a g, Para fotons de energia ate 2

MeV. Para energias mais altas, o e alguns por cento menor

en
que. o . A variagao de o, o, € ag (por eletron), com a ener-
gia dos fotons, e vista na figura II.4. Essa figura mostra
que quando a energia da radiacao aumenta, o decresce continua

mente e no intervalo de 10 a 100 KeV, 0 << 05 em aproximada
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mente 10 MeV, o, aproximanse de o. Em outras palavras, pa
ra fotons de baixa energia, o’e]étbon de recuo recebe uma fra
1950 muito pequena da ehergia do foton, enguanto que para al-
tas energias (acima de 10 MeV) o eletron de recuo recebe a

maior parte da energia do foton incidente.

1.3.3 - Variacdo da absorc3o Compton com o nlmero atomico

0 processo Compton & independente do numero atomico
uma vez que somente elétrons livres sdo envolvidos. Todos ma
teriais absorvem essencialmente a mesma quantidade de radia-
éio por elétbon, neste processo, e portanto a absorcao por uni
dade de massa @& aproximadamente jgual para todos .o0s mate-
‘riais uma vez que eles possuem a mesma quantidade de ele-
“trons por grama.

AN

1.4 - Producdo de pares

1.4.1 - Descricdo geral

0 terceiro processo de interacgdo da bédiag&o com a
matéria, isto e, produgao de pares, pode ocorrer quahdo um
foton de energia maior que 1,022 MeV (correspondente a 2 ve-
zes a energia de repouso do elétron) passa proximo ao nicleo
de um atomo. O foton interage com o campo do niicleo e desa-
parece dando lugar a um par positron - eletron (vér figu%

ra II1.5). Se o foton tem uma energia maior que 1,022 MeV, o



o6
g w}_ }\'\ e€
% -
= - E\ \\
g 5 e“‘// \\\\\
2[ / 6 \\\\\
§ ' / TR \\ \\\
8 F \\ \
:% 02 N
ol .
00 Ol 10 0 00

Energia ( Mev)

25

Figura 11, - Voriago de €, €5 e {x por ekétron, com o energia da radiogio.

Figura 115 - Absorglo de fotons por produglo de pares e de fripletos.
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praocesso pode ser descrito por
hv = 1,022 + E_ + E_

onde E_ e E_ s3o as energias cinéticas do positron e do ele-
'tron, respectivamente. 0 pOsitron & logo aniquilado ao inte-
ragir com um eletron-e, como resu]tado, s3o emitidos dois fo-
tons de energia 0,511 MeV na mesma direcdo, porem em sentidos

opostos.

Se o foton primario tem uma energia maior que 2,044
MeV, ele pode interagir com o campo de um elé&tron atomico dan
do origem @ um pdositron, 3 um el&tron e ao eleétron que origi-
nou a interagao, cada um com uma certa energia cineética de-
pendente da energia do foton incidente. Este processo e co~
mumente chamado de pbodugio de tripletos, e sua‘ocorréncia e,

em geral, pequena em relagao a produgio.de pares.

1.4.2 ~ Variagao daJsecgao de choque com a energia da radia-

¢ao para o processo de producao de pares.

Acima da energia limiar (1,022 MeV) para o processo
de phodugao de pares, a secgao de choque aumenta  lentamente
para energias crescentes. Assim, um fEton'de alta energia e
matis prbvéve] de ser eliminado por meio deste processo que um

foton de energia menor.

O0s coeficientes de transferencia de»energia-wk' e de

~atenuagao m sao relacionados da sequinte forma:
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E
=T Rk
~onde Ek @ a energia cinetica media, por colisdo, das particu
las carregadas (positron mais eletron). Uma vez que o posi-
tron criado tem uma pequena probabilidade de ser aniquilado
antes de atingir o repouso, a energia que aparece como radia
¢ao de aniquilagdo e igual d 1,022 MeV, e Ey, = hv-1,022. Por

tanto, da expressao acima tem-se que

hv-1,022 1,022,
T . )

LIS e TN

onde hv & expresso em MeV.

b

Parte da energia do eletron e do positron pode ser
convertida em bremsstrahlung e escapar do meio absorvedor tor
nando o coeficiente de absorc¢ao de energia Tap Menor que m.
Por exemplo, para o ar, m_ . e cerca de 4% menor que T para a

energia de 10 MeV.

1.4.3 - Variacao do coeficiente de producao de pares com o

numero atomico.

A variacao do coeficiente de produgaoc de pares, por
atomo, (an),comcanﬁmero atomico do material absorvedor, segue

a lei 2. Assim, um atomo de chumbo absorvera 100 vezes mais

Zpp 2 g2 2
Z g) c

-) =(8
Como cada atomo possui Z elétrons, o coeficiente por elétron

energia que um atomo de oxigenio, pois, ( 100.

oxig

e proporcional a Z e portanto o chumbo absorvera 10 vezes

~«

mais energia, por eletron, que o oxigenio (%ﬁ) 10).Como to
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dos os materiais tém Qo mesmo nGmero de elétrons por grama, 0
coeficiente de absorgdo por grama tambem dependera da primei
ra potencia de Z. Isto significa qﬁé a absorgdo de fotons,
pelo processo de produgﬁo de pares, num grama de chumbo, se

ra 10 vezes maior que num grama de oxigenio.

1.5 = Coeficiente de absorgﬁo total de energia

0 coeficiente de absorcao total de energia € a soma
dos coeficientes de absorgﬁd para o efeito fotoe]étrico,ComE

ton e producgao de pares, ou seja:

= + +
Hen."Ten "%n "Ten

0‘espa1hamento coerente nao g incluido na expressdo acima por
que neste prdcesso nao ha transferéncia de energia para o
;meio‘absorvedor (as-radiagaes espalhada e incidente tém 0
mesmo comprimento de onda). Por outro lado, o coeficiente de

espalhamento coerente © e levado em conta quando se cal-

coer
cula o-coeficiente de atenuagao total, excegao feita para os

materiais de baixo nlmero atomico onde © € geralmente des

coer.
prezivel para energias maiores que 10 KeV. Portanto, em ge-
, . . €s 9 _

ral, o coeficiente de atenuacao total & dado por

U o=T+ 4O 4T
" T Jcoer ’

onde T ,0em sao respectivamente, os coeficientes de atenua
¢ao total para os efeitos fotoeletrico, Compton e producio

de. pares.
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2. Dosimetria termoluminescente

2.1 - Descricao geral do fenomeno da termoluminescencia

A dosimetria térmo]uminescente (DTL) e um dos mais
modernos metodos de dosimetria das radiagOes usados atualmen
te. As teorias fisicas e quimicas da DTL ainda ndo sdo bem
conhecidas mas o fenomeno basico ja esta qualitativamente en
tendido. Um diagrama hipotetico e simples de energia de um
cristal isolante, irradiado com raios gama ou X, e mostrado
na figura Il.éﬁ) Quandd o cristal e irradiado, eletrons da
banda de valencia sao promovidos para a banda de condugao dei
xando buracos na banda de valencia (ver figura II.6a). Os
eletrons e os buracos podem migrar dentro do cristal ate se
recombinarem ou serem presos em estados metaestaveis de ener
gia, que sao causados por defeitos ou impurezas na rede cris
talina. H3 duas maneiras pelas quais o0 processo termolumi-
nescente pode ocorrer. Na primeira (vide figura II.6b), os
eletrons présos adquirem energia suficiente durante o proces
so de aquecimento do cristal e escapam da armadi]ha para a
banda de conducao onde eles podem interagir com um centro de
recombinacao na banda proibida, emitindo um foton termolumi-
nescente (TL). Na segunda maneira (vide figura II.6c), du-~
rante o aquecimento do cristal o buraco pode adquirir sufi-
ciente energia para escapar da armadilha para a banda de va
lencia onde pode se recombinar com um centro de recombinagdo

emitindo um foton TL. Esses dois processo sac similares; a
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Figura 11.6 - Diagrama de energia de um cristal isolante.
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predominancia de um depende de qual dos portadores de carga
esta mais fracamente ligado. ConSidetemos, porem, somente o
primeiro. Para liberar o elé@tron da armadilha & necessario
qUe o cristal atfnja uma'determinada temberatura tal que a
energia de agitagdao térmica do eletron seja suficiente para
superar a barreira de potencial determinada pelo defeito do

cristal.

2.2 - Curva de emissao termoluminescente

-

Qu;ndo um cristal @ irradiado, a populacao de ele-
trbns presos em armadilhas cresce, e quando egse cristal e
aquecido cada e]étron tem sua probabi]idade de escape da ar
madilha aumentada. Assim, a uma dada temperatura, ha uma cer
”geza virtual de sua liberacdo e isso vem determinar o desva-
nescimento da energia armazenada no cristal. A esse desva-

nescimento est3a associado uma meia vida de decaimento.

Se a quéntidade de fotons emitidos' em- consequencia
da interac3o dos eletrons com os centros de recombinagdo for
medida em funcao do tempo ou da temperatura de aquecimento,
o resultado € chamado de curva de emissdo TL. 0 maximo da
curva €& denominado "pico de emissdo", evcada curva pode ter’
mais de um maximo. Alem disso cada material TL tem uma cur-
va de emiss3ao caracteristica, com picos 1ocalizados:em deter
minadas temperaturas; que sao diferentes para cadaAtipo de

material. Por exemplo, o LiF:Mg apkesenta cinco picos, dos
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quais os dois mais altos, comumente chamados de picos nume-
ros 4 e 5, sao 0s mais importantes para}a dosimetria pessoal
por terem meias vidas, a temperatura ambiente (~ 259C), res-
pectivamente igdais a 7-anos e 80 anos. O0s outros tres pi-
cos possuem meias vidas de 5 minutos, 10 horas e 6 meses, res
pectivamente. vPortanto os picos de nﬁmeros_] e 2 nao | se
prestam para os fins a que se pretende neste trabalho, e sao,
re]ativqmente aos oqtros picos, diminuidos ou eliminados por
vtratamento termicos especiais que serdo descritos mais adian
te. A figura II.7 mostra a curva de emissdo TL, como fﬁngao
do tempo de aquecimento, para o LiF:Mg e a figura II1.8 a cur

va de emissao TL, como fungao da temperatura, para 0 CaF,:Mn.

A 3area total sob a curva de emissdao, que e uma medi-
da da quantidade tota]lde_1uz emitida, e proporcional, num
‘certo intervalo de exposicao, a pbpulagEo de eletrons nas ar
hadi]has, e esta e proporcidna] a exposigao recebida. Portan
to a luz emitida @ proporcional Ekexposigao’recebida, Ha ain
da um outro metodo de medida da exposigSo,‘no qual e usad61a
proporcionalidade entre a altura de pico e a expoéig&o rece-
bida. Neste método a taxa de aquecimento deve ser reproduti
vel pelo motivo de sua_influéncia na altura de-pico. No tra
béiho aqui desenvolvido foi usado o primeiro metodo porque a
emissao de luz n3o & dependente da taxa de aquecimento mas
sim da temperatura maxima estabelecida para a leitura do

cristal. Portanto mantendo essa temperatura maxima constan

te os resultados deverdo ser reprodutiveis.
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2.3 - Recozimento

Antes de irradiar um dosimetro TL, € necessario fa-
zer um tratamento termico a fim de liberar os .elétrons dos
nTveis metaestaveis de energia e reajustar a sensibilidade
do dosimetro. Este tratamento e chamado de "recozimento".
Como exemplo, 0 recozimento padrao do LiF sugerido por Came-
ron(6) se baseia na permanencia do material TL durante 1 ho-
ra 3 temperatura de 4000C, e em seguida manter o cristal a

uma temperatura de 809C por 24 horas.

3. Metodo de Monte Carlo para o calculo de dose absorvida

3.1 - Descricao geral do metodo

Para o calculo da fragﬁo absorvida especifica de
energia nos varios orgaos do corpo do fantasma, em tonsequéﬂ
cia da presenca de fonte de radiagao, foi usado o metodo de
Monte Carlo. Este método & baseado numa previsao estatisti
ca de taxas de interacao, transferencia de energia por inte-

racao e caminhos seguidos pela radiacao.

Para determinar um local de interagao, os coeficien
tes de atenuacao de massa para o.,efeito fotoeletrico, Compton

e produgao de pares foram usados para cada tipo de tecido do
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fantasma, ou seja, tecido mole, esqueleto e pulmoes. O método
de obtengao do Toca]vde interagdao baseia-se na escolha de um
coeficiente de atenuagao LN maior ou igual ao de qua]quer dos
tecidos acima€4])Esse local de interagao e entio determinado
pela expressao r = e Mod, onde d @ a distancia atravessada pe
To foton ate ocorrer a interagdo, e r & um numero a]eatSrio
compreendido entre 0 e 1. Portanto, o ponto de interagéo a
distancia d do ponto de partida, na diregdo do foton, & testa
do para a regiao do fantasma que o contem. Se esta for a re-
giao i, entﬁo um jogo de chance e feito, com probabi1idade de
aceitacao “i/“o’ onde Uy e 0 coeficiente de atenuacao total da
tegiao. Se o resultado do jogo for favoravel, ent3ao o local
de interagdo sera aceito. Se nio for favoravel, o foton ini-
ciara um outro voo, partindo do ponto alcangado, com a mesma
direcao e energia. A expectativa correta para o foton atin-
gir qualquer ponto na direcao de sua propagagao e obtida por
este procedimento nao importando quantas interfaces ele deve-

ra atravessar.

Como o foton tem uma ptobab11idade finita de absor-
cao, que predomina para as baixas energias, poucos penetrarao
grandes disténciés e assim a estatistica da estimativa seré»
pobre. Para compensar parcialmente esta dificuldade, a cada
foton @ atribuido um peso que no inicio do voo tem o valor 1.
Depois de cada intetagao, 0 peso e reduzido para possibilitar
uma probabilidade de sobrevivencia, o que permitira que o fo-

ton continue interagindo com o meio pelo processo Compton so-
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mente. 0 peso depois de cada fnteragdo & expresso por

He En-l)

n n=1 - u(kE, _q)

onde W _. e o peso antes da interagdo de numero n e n(Eq_q)
e “(Enél) sao os coeficientes de atehuag?o de massa para )
espalhamento Compton e o coeficiente de atenuagao de massa to
tal (ambos antes da interagEo) respectivamente. Esta. redu-
¢do do peso sofrida pelo foton & igual a expectativa para o
espalhamento Compton que o f6tonvsofreria no pfocesso fisico
vrea].' A histatia'do voo do foton termina quando (1) ele es-
capa do fantasma, (2) sua energia cai abaixo de 4 KeV ou (3)

5

seu peso cai abaixo de 10° . Nos dois Ultimos casos a ener-

gia @ considerada absorvida Tocalmente.
’ Para a n-esima interagao, a deposicao de energia no

‘_meio!é dada por
| wo (Eo ) . (E _q)
_ e' n-1 c‘"n-l _
En = Wnoy [Ju)'(“—T'En_1 Baat * e, 77 Bner 7 Ead

o (B 1)
pp* n-1 - 2
+ _“gTE;?TT (Enaq em c E]

onde “pe(En—l)’ “c(En—1) e u (En~1) sdo, respectivamente,0s

pp
coeficientes de atenuagdo de massa para os processos fotoele-
trico, Compton e producao de pares antes da colisao, e moc2
€ a energia de repouso do eletron. Quando o processo foto-

eletrico ocorre, a energia total do foton a absorvida local-
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mente. 0 mesmo acontece com a energia do eletron e do po-
sitron, no processo de produgdao de pares. A aniquilag3ao do

2 que tambem  sdo

positron produz dois fotons de energia m,c
levados em conta nos calculos pelo computador. 0s dois fo-
tons, cada um com energia 0,511 MeV e peso total igual a
2 W3 “pp(En-])/“ (Eh-1)> tem uma direcdao aleatoria de pro-
pagagao, porem com sentidos opostos. 0 alcance dos eletrons
e dos positrons foram tambem Tlevados em conta nos calculos.
Estes alcances sao em geral pequenos quando comparados com o
diametro dos orgdos internos do corpo do fantasma. 0 numero
de interacdes por centimetro cubico nas regioces de interface
entre esses orgaos pode variar abruptamente. Contudo, em fa
ce do alcance finito dos eletrons secundarios, a variacao na
dose absorvida e menos rapida nessas regioes. Por outro la-
do, a variacao na dose, em tais regides, e acentuada devido
ao fato de nao se levar em conta a dispersao da distribuigao
de energia, nao havendo, portanto, intencao de se estimar os

efeitos de superficie. A fracao absorvida foi calculada pa-

ra cada orgao como um todo.

Um outro tipo de radiacdo secundaria e o "brems-
strahlung", que deveria ser considerado nos calculos pelo mo
tivo de seu alcance ser ‘relativamente grande e, portanto, de~-
veria ser seguido pelo metodo de Monte Carlo. ConﬂMo;isto nao

e feito pofque a energia total absorvida no tecido, em virtu
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de dessa radiagdo, & muito pequena para as energias e mate-

riats considerados neste trabalho.

3.2 « Estatistica

A céda eétimativa.da dose absorvida, obtida pela
aplicag3ao do metodo de Monte Carlo, ha um desvio padrao as-
sociado, Péra ca]cu]ar'esse desvio padrﬁo,considera~se uma
enebgia E,i depositada na n-ésima interacdo do fiton i na fg
giao de intetésse. A enérgia tota] Ei depositada pe]d foton

i1 na regiao considerada e dada por

onde ms € o numero de interacgoes do foton i ocorridas antes

- do termino de sua historia (conjunto de parametros que des-

Creveﬁ todo o trajeto do foton). Portanfo, a energia media

depositada por foton na regido, € estimada pela expressao

i=1

onde M @ o numero de fotons emitidos pela fonte e que sofre-

ram interagdo na regidao considerada. O desvio padrao € dado

M 2
| o E.-F)2 |
0 E“M‘” z-;:l' s E):l |

A fragﬁo absorvida (FA) e a fragiovabsorvida especy-

por
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fica (FAE) s3o relacionadas @ £ por uma constante, e portan
to os seus coeficientes de variagdo (CV), definido por
CV=100 —Z- e expresso em porcentagem, sao iguais para a mes-

£ -
ma energia media E.

Usando-se o coeficiente de variagdo, e possivel de-
terminar o intervalo de confianga quando a distribuicao de E

& aproximadamente normal. Em casos onde o coeficiente de va

-

riacao e maior que 50% ha varias indicagdes de que E, nao e
normalmente distribuida.‘ Isto acontece quando o numero de
Tnteragﬁes que contribuem para a dose absorvida € menor que
100. Nestes casos o nao pode levar a uma medida do_n?vel de
confianga. Istd acontece nas regioes que tem um pequeno vo-
lume e/ou est3do situados 3 muitos caminhos livre medio dis-
tante da fonte de radiacio. O nimero de interacoes em cada
Vbégiéo € registrado por um computador e este valor pode ser

usado como uma medida subjetiva da precisao da estimativa.

Nos casos onde o valor do coeficiente de variaggo ex
cede 50%, os resultados sio examinados em comparagao com ou-
tros obtidos por um método de calculo independente. A con-
clusdo @ que as estimativas nesses casos, podem estar erradas

por um fator de 2 a 5@4])
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CAPITULO III ~ DESENVOLVIMENTO DO FANTASMA MATEMATICO

1. Introducao

Diversas tentativas tem sido feitas para classifi-

car as var1agoes nas proporgges do corpo humano_em varios ti
4 l‘t?*’"«-(Z)‘y yein wf“’”’e 537),

pos fisicos. De acordo com Beaﬁ&’h especie humana esta divi
dida, do ponto de vista de suas proporcoes fisicas, em tres
principais tipos: o hipo-onto-morfo, o meso-onto-morfo e o
hiper-onto-morfo. No primeiro, a maturidade e atingida rela
tivamente cedo, tal que, as propcrgaes da crianga sao,de cer
ta maneira, mantidas no aduilto (cabega grande, face pequena,
corpo longo e pefnas curtas). Este @ o tipo caracteristico
dos mongoldides e dos fi]ipinbs. Por outro lado, o aumento
- na a]tuba sentada (apboximadamente igual & diferenga entre a
estafura e a parte ]ivre das pernas), que ocorre nessas ra-
¢as depois da puberdade, sugere um alongamento do tronco du
rante a adolescéncia em detrimento do alongamento das pernas
na pré-adolescencia. 0 meso-onto-morfo, de acordo com Bean,
parece chegar a maturidade no periodo corresbondente ao fim
da infincia e comeco da adolescéncia, idade em que as pernas
sao longas, o corpo curto e re]ativamente delgado. Este ti-
po @ caracteristico do negro, ou pelo menos da maioria  dos
negros. 0 hiper-ontq-morfo chega a maturidade relativamente
mais tarde que os outros tipos. O periodo de crescimento das

extremidades inferiores & mais prolongado que nos mongol0i-
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des, e do tronco mais longo que nos negros. Verifica-se que
no hiper-onto-morfo o crescimento no periodo final da adoles-
cencia se da principalmente no tronco, de maneira que enquan
to a estatura aumenta, o comprimento das pernas decresce em
comparagdao com o tronco. Neste periodo de crescimento  ha
um aumento nas dimensoes transversais do tronco., Os cauca-

soides s3o essencialmente deste utimo tipo.

;’“'f‘e‘ (IJK Fal ¥l
Y s LU 2). P .
Sugestoes tem sido dadas por Manouvrier() no sentido

de que, no estudo das proporcoes do corpo, os individuos dos
grupos estudados fossem subdivididos em tres subgrupos -de
acordo com o comprimento te]ativo das extremidades inferio-
res: os de pernas curtas ou braquisquelos, os de pernas mode
radas ou mesatosquelos e os de pernas longas ou macrosquelo&
Seus estudos sao relacionados principalmente aos hiper-onto-
morfos. Durante a adolescencia o subgrupo formado pelos ma-
crosquelos tem um crescimento relativamente grande dos mem~
bros superiores e inferiores comparados com o tronco e um
crescimento relativamente grande no comprimento' do tronco
quando comparado com a sua largura. Observa-se que 0os bra-
quisquelos tem, por outro lado, um crescimento re]ativamente
grande do tronco em relagao aos membros e gera]mente um au-
mento em espessura do tronco e dos membros em relagao ao com
primento. Apesar de todos os tres subgrupos poderém ser en-
contrados em individuos de qualquer estatura, ha mais bra-
quisquelos entre os individuos de estatura baixa e mais ma~

crosquelos entre os de estatura alta. Grande variagdo & ob-
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servada no comprimento relativo dos membros de individuos
de qualquer estatura} 0 comprimento dos membros superiores
e inferiores geralmente varia na mesma dire¢do. Porem, nos
macrosquelos, as extremidades inferiores sao relativamente
maiores que as superiores. Nos braquisquelos, as extrem%da—
des superiores, enquanto curtas em relacao ao tronco, sﬁo]qg
gas em relacao as inferiores. Quando um braquisquelo tipico
fica na sua posicao erecta (de pe), o pulso atinge o perineo
ou abaixo dele. 0 cotovelo ndo alcanga a crista ilfaca nos
braquisquelos, enquanto que nos macrosquelos ele pode alcan

car.

Condicoes fisiologicas podem influenciar as propor-
coes relativas do corpo. Se durante a infancia e a adoles-
cencia forem feitos trabalhos musculares, esta atividade ten
de a decrescer a estatura principalmente por causa da pres-
sio sobre a epifise causando crescimento anormal das extremi
dades inferiores e fortalecendo a estrutura do corpo. Por
outro lado, a vida sedentaria tende a promover o comprimento
das extremidades inferiores e a delgacidade da estrutura do

esqueleto.

2. Determinacao da altura, massa, volume e densidade do cor-

po do fantasma.

A variagao na altura, massa, forma, etc. do corpo
de uma crianca e tdo grande que se torna dificil definir uma

crianca referencia que represente todos os tipos descritos
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no item anterior. O0s valores usados neste trabalho e que sao
mostrados na tabela IIIl.1, sao medias de dados encontrados na
literatura para criahgas de_ 10 anos de idade, sem, contudo,
Sé saber g qual dos tipos fisicos descritos no item ante-
rior elas pertencem. Isto vem mostrar a dificuldade que exis
te em se definir uma crianga que represente a media entre os.

diversos tipos existentes.

A forma geral do corpo do fantasma da <crianga de 10
anos de idade foi definida por meio de equac¢des matematicas.
Na determinacao dessas equagoes foram feitos arredondamentos
nos valores dos seus parametros e i$sso causou uma variagao
nos volumes, massas e densidades em comparacao com aqueles en
contrados na literatura. Contudo, a diferenca @ desprezivel

como pode ser visto na tabela III.T.

TABELA III.1 - MASSA, VOLUME; DENSIDADE, ALTURA DO CORPO E OS
CORRESPONDENTES DESVIOS PERCENTUAIS.

Valor medio en Valor final Desvio
contrado na 11 calculado percentual
teratura
Massa do 32000 32079 +0,25
corpo(g)
Volume do
corpo(cm3) 31176,9 31219,8 +0,14
Densidade do * ok .
corpo(g/cm3) 1,0264 1,0275 +0,11
Altura do *kk
corpo(cm) 140 140 0,0

(*) Referdncias:(1)(4)(20)(26)(29)(31)(33)(37)(45)(49)
(**) Referencia: (5)

(**%) Referancias: (1)(4)(20)(23)(26)(29)(31)




3. Composigao dos tecidos do corpo do fantasma

O'corpo do faniasma é.composto, neste trabalho, de
tres diferentes tecidos: (a) tecido mole, o qual, péfa simpli
ficar os calculos da dose absorvida e consequentemente para
minimizar o tempo de computacao, € constituido de todos oé te
cidos do corpo cujas densidades s3ao aproximadamente igual a

1chm3

; (b) esqueleto que, pelas mesmas razoes apontadas aci-
ma, e composto de umavmistura homogéenea de tecido cortical,:
“trabecular, cartilaginoso, periarticu]ar'é medu]a ossea; (c)
pulmoes que sao compostos de um material cuja densidade e
5(19)

igual a 0,2958g/cm”. A composicao elementar de cada um des-

ses tecidos e dada na tabela III.2.

4. Determinacao do volume de cada regiao do corpo do fantasma

Com os volumes e formas encontrados na literatura, os
calculos foramvfeitos a fim de se determinar as dimensoes das
diversas regioes do corpo da crianca referéncia de 10 anos de
jdade, ou sejam, da regiao da cabeca, do pescog¢o, do tronco,
dos bracos, das pernas e dos orgaos genitais. Para se obter
esses valores, varios ajustes tiveram que ser . feitos porque
os dados encontrados na literatura nao se ajustavam bem quan-
to se tentava derivar as dimensoes de cada parte do‘corpo em
relacao as dimensoes do corpo todo. Esta dificuldade & expli
cada pelo fato de que, apesar dos solidos geometricos wusados

para representar cada regiao do corpo serem mais realisticos
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| , o (41)
TABELA III.2 -~ COMPOSIGAO ELEMENTAR DOS TECIDOS DO FANTASMA

(% EM PESO)

Elemento ‘Esqueleto Pulmdo Tecido mole (corpo todo menos
- ‘ esqueleto e pulmao)

H 7,04 10,21 10,47
c 22,79 10,01 23,02
N 3,87 2,80 2,34
0 48,56 75,96 63,21
 Na 0,32 0,19 0,13
Mg 0,11  7,4x107°3 0,015
P 6,94 0,081 0,24
S 0,17 0,23 0,22
¢l 0,14 0,27 0,14
K 0,15 0,20 0,21
Ca 9,91  7,0x1073 0
Fe g,0x1073 0,037 - 6,3x1073
Zn 4,8x107% 1,1x1073 .3,2x1073
RB o  3,7x107% 5,7x10™"
sr 3,2x107% 5,9x107% 3,4x107°
Zr 0 0 . 8,0x10™4
Pb 1,1x107%  4,1x107° 1,6x107°

gque no modelo do adulto, eles ainqa}sé‘o uma;» aproximagao ~da
f’orjma real. Por exemplo, 0 tronco e representado por um v(:ﬂi_n_
dro eliptico ‘cortado por planos (vidé figuras III.1 e III.2 ),en
quanto que a sua forma real possui, naregiao das costas, uma con

‘cavidade acompanhando a coluna vertebral e uma curvatura late-

~—]




Figura III.1 - Vista geral do fantasma da crianca de
10 anos de idade (todas as medidas in
dicadas sao em centimetro)
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Figura IT1,2 - Vista frontal e lateral do fantasma da '

crianca de 10 anos de idade (todas as
medidas indicadas s3o em centimetro)
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ral entre a crista iliaca e os ombros. Portanto, os valores
"das dimensoes Tineares, tais como os diametros lateral e an-
tero-posterior, sao aproximados em relagao aos diametros

reais.

- As relagoes entre os volumes de cada regiao do corpo
e o volume total do corpo do fantasma foram determinadas

(2)

usando os valores apresentados por Bardeen e, em face dos
abredondamentos'dos parimetros das equacgoes que definem cada
yegiSO, as he]agﬁes finais fesu]taham um pouco diferenfes-das
originais, porém o desvio & desprezivel como pode ser verifi-

cado na tabela III.3.

TABELA III.3 - RELAGCAO ENTRE OS VOLUMES DE CADA REGIAO DO .
‘ CORPO E O VOLUME DO CORPO TODO DO FANTASMA. ’

Valores para o Valores dados
fantasma deste por Bardeen

trabalho -
VoTime docorpe Todo 0,113 0,117
VoTune do conpo todo " 0,523 0,515
VoTuneds corps £odo 0,091 0,095
Volume das pernas 0,271 0.275

Voiume do corpo todo

5. Descrigdo matematica de cada regido do corpo do fantasma

Apos um exaustivo estudo das formas anatomicas de ca
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da parte do corpo humanovprocutou"se ajustar a essas formas,
solidos geométricos simples para representar da melhor ma-
neira as difetentes partes do corpo do fantasma. A escolha
desses solidos, wveio simplificar as equagGes matemdticas
que descrevem as diversas regiaes do corpo e consequentemen

te minimizar o tempo de computacgao.

Para o desenvolvimento das citadas equagoes foil esta
belecido um sistema de coordenadas.cartesianas com origem no
ponto de separagéo daé‘pernas (vide figura III.1) e com os
eiX0S X,y e Z dirigidos respectivamente para a esquerda, pa-
ra atras e para cima relativamente ao fantasma. A seguir )

dada a descrigao matematica de cada regido do corpo,

5.1 - Regiao da cabeca

A;begiéo da cabeca e representada por um cilindro elip -
tico cujo topo @ fechado com metade de um elipsoide. 0 cilin-
dro eliptico e cortado por um plano inclinado em sua parte
postero—inferior conforme visto nas figuras III.1 e I1I.2. 0

(a) o

volume dessa regiao e 3538 cm3, sua massa e 3942 g suas

equagoes sao:

(a) Esta massa e as demais apresentadas para as outras re-

" gioes do corpo do fantasma foram obtidas somando-se as
massas de tecido mole e de esqueleto contidas em cada regiao,
e que serao discutidas mais adiante. Para a regiao do tron-
co, foi considerada tambem a massa dos pulmoes.
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Para 56,87< 2 < 68,8
o, 2 2

X -
(7j§g‘)+(f§%g“) S
y € 0,3623z - 14,75

e para 68,8<1z5 76,

| 2 2 2
(75 + (%) + EFH) <

5.2 = Regiib do pescocgo

A regi3o do pescogo e repreéentéda por um cilindro
ciréu]ah como mostram as figuras III.1 e III,2. Seu volume

= 3

e 309,82 cm”, sua massa 329,989 e suas equaglOes sao:

x% + (y-1,35)2¢. 4,52

52 £z < 56,87

5.3 -~ Regiac do tronco

A fegiEo do tronco @ representada por um cilindro
eliptico cortado por quatro planos inclinados (um'antero-su—
perior, um antero-inferior, um postero-superior, um postefo—
infehion) e umaﬂsuperchie curva na regiEobpostebfor na altu
ra da parte lambar da coluna vertebral cdmo e visto nas figu |

ras III.1 e 1I1.2. O volume e a massa dessa regiao sao res-
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3

pectivamente 16Q12,5 cm” e 15756,13g. Suas equagoes sdo:

- 2 2
. (TZ"):'S"') ""( 9),’6 ) _<_. [

0< z< 52
z < 1,9984y + 58,32 -

z < - 11,3580y + 59,93
z > - 4,5275y - 27,84
z > 1,6268y .- 10,17

z > 1,0569 /x/
Se 14,33<2<26,98 e y > 0, entdo
+ [ ' ) 1
123 0,28022+6,77-(10,952-0,22522-109,31) /4" =

e

5.4 - Regiao dos bracos

Os bragos sao representados por dois solidos conicos
elipticos (ver figuras III.1 e I11.2). 0 volume total dos bra

¢cos e 2858,9 cm3, sua massa 3038,98g9 e suas equagoes sao:

/x/— ‘gg z - 13,8

(

5.5 - Regiao das pernas

As pernas estdao subdivididas em duas sub~régi§es:(1)
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a sub-regiado inferior definida por solidas cﬁnicos que vao dos
‘pés ate a altura onde as pernas se separam, e (2) a sub-re- |
gido superior que vai desta Ultima altura ate a regido em que
as pernas se uném ao tronco. Essa regiao e definida por uma
superficie representada por dois planos inclinados, formando
um "V" (vide figura 11I.2). O0s pes nido foram‘ inclui
dos explicitamente na regiao das pernas pelo fato de que a
aplicacao mais re]evante que eles teriam éeria no caso de
Ereas contaminadas que & uma situacdo de interésse relativa-
mente pequeno; mais ainda, os peS teriam influencia desprezi‘
vel nos casos de exposigao interna em face'de sua posigao em
be1ag50 ao corpo. O volume total das sub-regiGes superiores

3

mais as inferiores & 8490 cm”, sua massa & . 9000,46g e suas

equacoes sao:

Sub-regiao superior

2 2
(3 + (5%) < 1

z > = 4,5275y - 27,84
z > 1,6268y - 10,17
0<z<1,0569 /x/ |
- Sub-regiao inferior
| 2 2 2
Ux/ - 2831 2 - 6,15) + y <R3 2+ 6,15)

~64<2<0
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5.6 ~ Regiao dos 0rgaos genitais

Esta regido & definida por um quarto de elipsoide (vi .

3

de figura III.1 e III.2). O volume e 10,6 cm”, a massa 10,80g

e as equagoes sao:

2 2
)+ UEE) v () <
Yi = 4:02

6. Desenvolvimento do esqueleto do fantasma

6.1 - Determinacao da massa total do esqueleto

Sabe-se que no homem, como em todos os animais, a mas
sa do esqueleto varia de individuo para individuo de mesma
idade. Contudo, a massa do esqueleto de criancas de 10 anos
de idade & estimada em aproximadamente 50% da massa do esque
leto do mﬂﬂ£o§39) Com isso em mente e face a éscassez de da-
dos sobre o esqueleto de criangas, usou-se um m&todo no qual
se faZ a suposigao de que a fracao da massa do corpo repre-

sentada pelo esqueleto e igual a fragdo usada para o adulto
10kg

70kg
sas do esqueleto e do corpo todo do adulto). Portanto, sen-

(0,1428 ou onde 10kg e 70kg sao respectivamente as mas

do a massa total do corpo do fantasma igual a 32000g, a massa

do seu esqueleto foi calculada como segue:
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m = 0,1428 . 32000 = 4573g

Na determinacao da massa de cada 0sso do esqueleto
(feita mais adiante) a massa total resultou, no final do pro-
jeto, em 4634,86g, o0 que corresponde a 46,3% da massa do es-
queleto do adulto. Portanto esta de acordo com a estimativa

aproximada de 50% acima citada.

6.2 - Determinacao da massa e volume de cada osso do esquele-

to do fantasma.

0 esqueleto, neste trabalho, e composto de uma mistu-
ra homogenea de tecido cortical, trabecular,cartilaginoso, pe
riarticular e medula O0ssea. Chamaremos de "parte densa dos
ossos do esqueleto a mistura dos quatro primeiros componen-

tes acima.

As massas e volumes dos ossos do esqueleto, para a
idade particular de 10 anos, nao foram encontradas na litera-
tura. Face a isso, foi necessario divisar um metodo de obten

cao de seus valores. Esse metodo e descrito a seguir.

Inicialmente procurou-se saber o volume total de cada
um dos tecidos que compoem o esqueleto do fantasma (da parte
densa e da medula). Para a parte densa, esses dados nao sao

encontrados na literatura pelo fato de incluirem a cartila

gem e 0s tecidos periarticulares. Portanto, seus valores fo-
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ram obtidos calculando-se, primeiramente sua densidade, que,
por sua vez, foi obtida do fantasma adulto pelo calculo do
volume de cada um dos'tecidos que compoem -0 seu esqueleto
(vide tabela III.4q). Em seqguida dividiu-se a massa totaf da
parte densa do esqueleto do adulto (7000g9) pelo seu volume
total (4343,51cm3), obtendo~se o valor ],61]6g/cm3 para a den
sidade dq parte densa dos ossos. Quanto a medula, sua den-

sidade foi obtida diretamente da literatura.

TABELA II1.4 - MASSA, DENSIDADE E VOLUME TOTAL DE CADA COMPO
NENTE DA MISTURA QUE REPRESENTA A PARTE DENSA
DOS 0SS0S DO ESQUELETO DO FANTASMA ADULTOM®®

Componenteé Massa (g) Densidade Volume(cm3)
(g/cm3)  (calculado)
Tecido cortical 4000 1,99 2010,05
Tecido trabecular 1000 1,92 520,83
Tecido cartilaginoso 1100 1,098 1001,82
Tecido periarticular 900 1,11 810,81
Total 7000 4343,51

Usando a referencia (3), a fragao da massa total do esquele
to que representa cada osso (parte densa mais medula), foi
determinada pela aplicagao de fatores de correcao obtidos da
referencia (2) para criangas de 10 anos de idade. Esses fa-
tores, vistos na tabela III.5, foram calculados como sendo o
quociente entre duas razoes: a razao do volume vé de cada

regiao do corpo da crianga para o volume total VC do corpo
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da crianga, e a razao do volume Va de cada regidao do corpo

do adulto para o volume total Va do corpo do adulto. Matema

ticamente isso pode ser descrito por:

<
(o]

o

<|
o

TABELA III.5 - FATOR DE CORRECAO, f, PARA CADA REGIKO DO cog'
PO DA CRIANGA. -

Cabega Tronco ate Coxas ~ Pernas
a laringe
1 5714(9_1%1) 0,900(%517 517) oosn@Eh 0,8947(0 085)
“pés : Bracos Ante-Bracos M3os
0,033 0,0469 0,0294 : 0,0167
RRIES) 0 7215@——33—) 0,8647 (3051 1 39‘7671%7“)

A tabela III.6 mostra as fracdes da massa total do es
queleto em cada osso para o adulto (obtidas da referencia 3)
e para a crianga, e as respectivas massas de cada 0sso0 para
a crianga. No casb do sacro e das partes cervical, toraxica

e lumbar da co]una vertebra], as massas foram determinadas

T

tendo~-se por base as referenc1as (38) e (50), mantendo -se as

proporcoes com relagdao a massa do esqueleto todo.




TABELA III.6 - MASSA DOS 0SSOS DO ESQUELETO i

Fracao da mas- Fragao da mas- Fragao Fragao usada Massa dos 0sso0s
Ossos do sa total do es sa total do es normalizada neste trabalho do esqueleto
esqueleto queleto do queleto cor-  para 1,0000 ‘
adulto rigida para 10 -
, ' anos de idade

- 0Ossos da cabeca 0,2173 0,2069 0,2186 1016,20
0Ossos da cabega exceto o ‘
mandibula 0,118 0,19724 0,1878 0,1983 913,36
Mandibula - 0,012 0,02006 0,0191 0,0203 - 102,84
Coluna vertebral e sacro . 0,19 ' 0,18817 0,1791 . 0,1757 809,04
Regiao cervical - 98,98
Regido toraxica - » 324,77
Regido Tumbar : , ~ 272,69
Costelas e esterno : .0,0811 0,0773 0,0759 349,76
Costelas L - 0,07 - 0,06933 0,0660
Esterno 0,012 0,0118 0,0113 :
Claviculas ' 0,008 0,00792 0,0075 0,0077 35,52
Escapulas 0,036 0,03565 0,0339 0,0351 161,81
Umeros : 0,053 0,03824 0,0363 0,0356 163,59
Bragos inferiores . 0,0631 0,0601 0,0596 274,68
Ulnas e radios’ 0,036 -~ - 0,03113 0,0296 '
Maos e ossos do pulso 0,023 - 0,03201 0,0305
Pelvis e sacro , . S 569,40
Pelvis 0,106 : 0,10498 ~  0,0999 0,0992 456,80
Sacro v , . 112,60
Femures ) 0,153 . 0,13726 0,1307 0,1276 587,54
Pernas inferiores i - 0,1767 0,1682 0,1650 760,15
Tibias e fibulas 0,113 0,1011 0,0962
Rotulas 0,007 0,00626 0,0060
Tornozelos e pes 0,063 ~ 0,0693 0,0660

Total 1,000 - 1,0688 1,0000  1,0000 4615,09

LS
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- Em seguida, usando a referéncia (39) obteve~se 1160g
para a massa total da medula 0ssea no esqueleto. A fracgdo
dessa massa total contida em cada osso do esqueleto foi obti
da da referencia (50) para o adulto, e, apos a aplicacdo dos
fatores de correcdo f, para a idade de 10 anos, a massa de
medula em cada osso ficou determinada (vide tabela III.7).Em
vista dos detalhes do projeto, a massa final resultou em
1139,139, o que corresponde a 1,8% de diferenca do valor ini
cial. Essa diferenca foi considerada desprezivel ~comparada

« -~ . . - - . . -
com as variacgoes normais de individuo para individuo.

0 volume total da medula em cada osso, visto na tabe

la III.7, foi obtido pela razao entre a massa total e a den-

sidade determinada mais adiante (vide item 7.1).

Para a massa total da medula o0ssea hematopoietica no
esque]eto; isto e, medula formadora de sangue, obteve-se, da
referencia (39), o valor de 600g. Pelo fato da massa total
de medula Ossea no esqueleto ter resultado 1,8% menor que a
inicial, a massa de medula hematopoietica ficou sendo 1,9%
“menor que a massa inicial. Essa diferengca foi considerada
desprezivel pelo mesmo motivo apontado anteriormente. Com
as porcentagens desse total em cada osso, fornecida por
Sch]eien£35) a massa da medula hematopoietica em cada 0550

ficou determinada.

Por outro lado, nenhuma referencia foi encontrada



TADLCLA 1il1./7 —

I RNNYMY wn o wn

DE 0 ANOS E AS
ESQUELETO

(RN Fa VRS B s

CORRESPONDENTES MASSAS EM CADA 0SSO DO

Fracao da mas- Fracdo da mas- Fracgao "~ Fracao usada  Massa total Volume total
Ossos do sa total da me sa total da me normalizada neste trabalho da medula(g) da medu]a(cm3)
esqueleto dula do adulto dula corrigida parai,0000 ‘
' ~ para a idade
de 10 anos

Ossos da cabega . - - 0,1147 0,1242 142,94 -
0ssos da cabeca exceto o
mandibula 0,0633 0,1058 0,1048 0,1134 129,33 126,91
Mandibula 05060 0,01003 -0,0099 0,0108 13,61 13,36
Coluna vertebral 0,1468 0,14539 0,1440 0,1475 168,38 165,23
Regiao cervical 0,0178 - 0,01763 0,0175 0,0182 20,82 20,43
Regido toraxica 0,0729 0,07220 0,0715 0,0727 83,00 ‘81,45
Regido lumbar 0,0561 0,05556 0,0550 0,0566 64,56 63,35
Costelas e esterno - - 0,0855 0, 0862' 98 25 96,42

~ Costelas 0,0734 0,07269 0,0720 -

- Esterno 0,0138 0,01367 0,0135 -
Claviculas 0,0076 0,007527 0,0075 ' 0,0079' 9,01 8,84
Escapulas 0,0238 0,02357 0,0233 0,0248 25,78 25,30
Omeros 0,0598 - 0,04315 0,0427 0,0425 48,51 47,61
Bracos 1nfer1ores - - 0,0611 0,0622 70,95 69,63
Ulnas 0,0138 0,01193 0,0118 -
Radios 0,0134 0,01159 0,0115 - - -
Maos e ossos do pulso 0,0274 0,03813 0,0378 -
Pelvis e sacro - - 0,1597 0,1581 180,24 176,88
Pelvis ' 0,1175 0,1164 0,1153 - - -
Sacro 0,0453 0,04486 0,0444 - - -
Femures 0,1706 0,1531 0,1516 0,1516 172,91 169,69
Pernas inferiores - - 0,2094 0,1948 222,16 218,02
Tibias - 0,1092 0,09771 0,0968 - - -
Fibulas - 0,0154 0,01378 0,0136 - - -
Rotulas 0,0082 0,007337 0,0073 - - -
Tornozelos e pés 0,0842 0,09262 0,0917 z : -
Total - - - - 1139,13 1117,89

6§
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contendo dados sobre a massa da medula O0ssea hematopoietica
e nao hematopoiética nas regides cervical, tordxica e lambar
da coluna vertebral de criangas de 10 anos de idade. 0s da-
dos encontrados sao somente para a coluna toda. Em vista dis
so, fol suposto que a massa da medula formadora de sangue em
cada regiao, mantem, com a massa total da medula formadora de
sangue na coluna vertebral, a mesma proporcao da quantidade
total da medula na régi&o em relagdo d quantidade total da

medula na coluna vertebral.

Matematicamente isso pode ser escrito da seguinte

forma:
Mh
ﬁ;
onde M e M, sao, respectivamente, a massa total da medula 0s
sea (hematopoi&tica e ndo hematopoiética) e da medula Ossea
hematopoietica no osso todo, e m e my sao, respectivamente,
a massa total da medula O0ssea (hematopoietica e n3ao hemato-
poiética)‘e da medula Ossea hematopoietica na regido do o0sso
em questo. A mesma stosigﬁo foi feita para os 0ssos da ca
begca (mandibula e o restante), da parte inferior dos bragos
(ulnas, radios, mdos e puylsos) e das pernas (tibias, fibulas,
patelas, tornozelos e pes). Essa suposigao resultou em valo
res para os quais as relagoes das massas das duas  medulas,
em cada regiao da coluna vertebral e nos ossos da cabega da
crianga, concordaram muito bem com as mesmas relacoes para o

(41) v
adulto (vide tabela III.8). Para a parte inferior dos bra
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gos e das pernas nao foi possivel comparar os valores porque

nao ha dados explicitos para o adulto.

TABELA IIIl.B -~ RELACKO ENTRE AS MASSAS DE MEDULA USSEA HEMA-
TOPOIETICA (E NAO HEMATOPOIETICA) DAS REGIOES
DA COLUNA VERTEBRAL E DOS 0SSOS DA CABEGA.

Relagdo entre as Medula ossea ‘Medula 0ssea nao
regioes hematopoietica hematopoietica
crianga adulto ~ crianga ~adulto
Regido cervical :
Regiao toraxica | v0,251 | 0,241 0,251 0,241
Regiao lumbar
Regiao toraxica 0,778 - 0,773 0,778 0,773
Mandibula ' o : '
Restante dos 05503 0,095 0,101 . 0,095 0,101
da cabeca

A tabela III.9 mostra a massa e o volume -de medula
hematopoietica em cada osso determinados pela maneira ora des
crita. Para o calculo desses volumes obteve-se primeiramente,
a densidade da medula Gssea hematopoiética e ndo hematopoieti
ca por meio da.refehéncia(39) . 'Com esses valores e as massas
dessas medulas em cada 0sso, os seus respectivos volumes fo-
ram determinados. Soméndo-se esses volumes com o volume da
parte densa do osso, determinado mais adiante, obteve-se o vo
Tume total de cada osso e portanto.o volume total.do esquele=~.
‘to todo. Em seguida, subtraiu-se do volume total do corpo to
do do fantasma o volume do esqueleto e dos pulmdes, - -obtendo-

se, com isso, o volume total de tecido mole no corpo todo do



TABELA III. 9° - PORCENTAGEM, MASSA E VOLUME DE MEDULA OSSEA HEMATOPOIETICA
E NRO HEMATOPOIETICA EM CADA 0SSO.

Medula 0ssea hematopoietica Medula ossea nao
S _ o hematopoietica
Ossos do Porcentagem Porcentagem Diferenca Massa Volume Massa Volume
esqueleto do total = do total usa Percentual (g) (tm3) (9) (¢m3)
- _ da neste tra v
balho
Ossos da cabeca 8,00 8,67 +8,4 51,07 50,12 91,87 90,16
Ossos da cabecga exceto o v ’
mandibula ,' : v 46,21 45,35 83,12 81,57
Mandibula 4,86 4,77 8,75 8,59
Coluna vertebral 16,94 17,40 +2,7 102,40 100,49 65,98 64,75
Reg1ao cervical : 12,66 12,42 8,16 8,01
Regiao toraxica ) : 50,48 49,54 32,52 31,91
Regiao lumbar : , 39,26 38,53 25,30 24, 83
Costelas e esterno 9,30 . - 9,38 +0,86 55,21 54,18 43,04 42,24
Claviculas 1,12 - 1,18 45,4 6,94 6,81 2,07 2,03
Escapulas 4,20 , 4,02 -4,3 - 23,62 23,18 | 1,76 . 1,73
Umeros 4,21 ' 4,23 +0,48 24,88 24,42 23,63 23,19
Bragos e pernas o : _
inferiores 21,67 20,65 -4,7 121,561 119,24 | 171,60 168,40
Bracos inferiores 29,4 28,86 41,54 40,77
Pernas inferiores . - 92,10 90,38 | 130,06 127,63
Pelvis e sacro 20,66 20,48 -0,87 120,55 118,30 | 59,69 58,58
Femures 13,90 13,93 +0,22 81,98 80,45 90,93 89,23
Total : 100,00 100,00 - _ -588,16 577,19 | 550,57 540,31
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féhtasma. Fez-ée, em seguida, a mesma coisa com respeito as
massas, isto e, subtraiu-se da massa total do corpo-do “fan=~
tasma, a massa do esqueleto e dosvpﬁlmSes, obtendo-se a mas-
. sa totaT de tecido que no corpo do fantasma. Dividindo-se
essa massa total pelo volume total de tecido mole, obtevefse
a densidade do tecido mole, ou seja, 1,01%#cm3y 0 item 7.1
~adiante, descreve matematicamente o que foi dito. Pbrtanto
os volumes da medula Ossea hematopoietica e ndo hematopoieti
ca dados na tabe]q-III. 9, foram obtidos pela razio'entre as
massas em cada osso € a densidade acima. A massa de medula
ndo hematopoietica foi obtida por diferenca entre a- massa
total de medula e a massa de medula hematopoietica. Como se
iniciou a detetminagio dos vo]umes_das duas medulas usando-
. se valores diferentes.para a densidade da medila formadora e

nao fdrmadora'de sangue, isto &, 1,028g/cm>

‘e 0,983g/cm’ res
'pectiyaMente, isso ocasionou uma pequena variacgao nas‘poﬁceg
tagens de medula hematopoigtica como e verificado na tabela
ITI. 9 . Contudo essa variagao foi considerada desprevael
em relagdo as variagoes normais de individuo para individuo.
0 volume inicial da parte densa de cada osso foi ob~
tido da seguinte maneira: Como ja se conhece a massa total
de cada osso (medula mais parte densa), dada na tabela III.6
e a massa total de medula em cada osso, dada na tabela III.7,
a massa da parte densa e obtida por diferenca. Com estes U1
timos valores e‘a densidade 1,6]169/cm3, obtida no item 6.2,

o volume da parte densa de cada osso ficou determinado (vide

tabela II1I1.10).
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TABELA IIL.10 ~ MASSA E YOLUME DA PARTE DENSA DE CADA 0SSO
' DO ESQUELETO.

Ossos do esqueleto = Massa da parte Volume da parte 3
densa dos ossos (9g) densa dos ossos (cm”)

Ossos da cabeca _ : 873,26 : 541,86
Ossos da cabeca exceto ' :
mandibula 784,03 486,49
Mandibula : 89,23 _ 55,37
Coluna vertebral 528,06 o 327,67
Regiao cervical 78,16 48,50
Regiao toraxica . 241,77 150,02
Regiao lumbar ' 208,13 129,15 -
Costelas e esterno 251,51 156,06
C]av1cu1as . 26,51 . 16,45
Escapulas ‘ 122,02 - 75,71
Umeros - 115,08 o 71,41
Bragos inferiores 203,74 126,41
Pelvis e sacro 389,16 241,48
Femures =~ 414,63 . 257,28
Pernas 1nfer1ores 537,99 - 333,82

Total 3461,96 | 2148,15

Somando-se o volume da parte densa e de medula obtevg
ge o volume total inicial de cada osso do esqueleto conforme
visto na tabela III.1l, Esses volumes foram as bases para os
calculos dos parimetros das equacoes de cada osso do esquele-
to. Como foram feitos arredondamentos dos va]ores desses pa-
rEmetros, o volume final resultou um pouco diferente do valor
inicial conforme & mostrado na tabela III.11. Essas diferen
cas foram consideradas aceitaveis em comparagao‘com o desvio

- . . 3
norma] de ate 30% de individuo para indiv1dué.)

Uma vez que as densidades de cada osso do esqueleto

sao diferentes entre si (pelo motivo da quantidade relativa



TABELA III.11 - VOLUME E -MASSA INICIAL E FINAL DOS 0SS0S DO ESQUELETO
: . E SEUS RESPECTIVOS DESVIOS PERCENTUAIS.

Volume Volume - Desvio Massa Densidade Massa Desvio

Ossos do esqueleto In1c§a1v F1n§1 - Percentual  Inicial (g/cm™) final Percentual
(cm®) %) A (9) (9) na massa
Ossos da cabeca v 675,8 682,14 - 1,0 1016,20 1,4897 968,53 - 4,7
Ossos da cabega exceto . '
mandTbula 613,4 613,40 - 0,0 913,36 1,4890 870,47 - 4,7
MandTbula 62,4 , 68,73 10,1 102,29 1,4883 98,06 - 4,1
Parte cervical , 68,93 : 98,98 1,4359 97,82 - 1,2
Parte toraxica : 231,46 - , 324,77 - 1,4031 328,47 \ 1,1
Parte lumbar : 192,51 ’ 272,69  1,4165 273,19 0,2
Costelas e esterno 252,5 252,50 - 0,0 . 349,76 1,38562. 358,32 2,4
Costelas 215,6. '
Esterno - ' 36,9 ‘ v . ' '

. Claviculas 24,5 25,29 3,2 35,52 1,4045 35,89 1,0
Escapulas v 110,7 100,62 - 9,1 147,40 1,4649 142,79 - 3,1
Omeros 118,9 119,02 - 0,10 163,59 1,3745 168,91 3,2
Bracos inferiores 196,3 196,04 - 0,13 274,68 1,401 278,20 1,3
Ulnas e radios 96,7 ‘ :

Maos e ossos do pulso 99,6 ’ )

Pelvis e sacro - 418,36 418,36 0,0 569,40 1,3610 593,70 4,2
Pelvis 326,30 o ' ' : :
Sacro - 92,06 - 92,06 - 0,0 o

Femures 426,9 426,97 0,016 587,54 1,3761 605,92 3,1
Pernas inferiores 549,5 - 551,84 0,43 760,15 1,3775 783,12 3,0
Tibias, fibulas e - ‘ C »
rotulas ' 333,9

Tornozelos e pes 215,6 : _ :

Total 3266,4 - 3265,67 = 0,01 4600,13 1,4086 4634 ,86 - 0,7

- 99
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de medula e de parte densa variar de osso para osso), foi es
colhido somente um valor,visto é, a media 1,419 g/ch3 entre
elas, a fim de minimizar o tempo de computacao. ‘Esse prbce—
dimento ocasionou uma pequena mudanca nas massas dos 0SsOs,
pbrém a diferenca foi considerada aceitavel pelo motivo ja
citado anteriorﬁente. A tabela III.11 mostra as massas e vO
lumes iniciais e finais de cada o0sso.e 0 respectivos desvios

v

percentuais.

6.3 ~ Desct1§30 matematica dos ossos do esqueleto

Baseando-se no sistema de coordehadas deschito no.
item 5, nos volumes finais dos ossos- do esqueleto dados na
tabela III.f]Ae nas formas e posigoes obtidas dos livros de
anatomia, as equagoeés que descrevem cada osso do esqueleto

- foram determinadas e sao apresentadas a seguir.

6.3.1 ~ Ossos da cabega

0s ossos da cabeca foram descritos agrupando-os em

tres partes a saber;: cranio, mandibula e regidao do rosto.
6.3.1.1 -~ Cranio

0 cranio, osso da cabega que aloja o cérebro, & re-
presentado por dois elipsoides concentricos cortados por dois

planos inclinados conforme visto na figura III.3. Suas equa

¢O0es sao:



/ ' \\ ‘ CRANIO —
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- CLAVICULA —— =T A
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™ -—-— 0S80 da PERNA
INFERIOR

0 3 6 9
[ O T G |

Figura II1.3 - Esoqueleto do fantasma da crianca de
10 anos de idade.
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: 2 2 2 :
(7%53) + (§¥I)4.(£:%§1§) < 1 (elipsdide externo)
Se y< 0, entao z> 61,8 - 0,7447y,

2 2 2
X Ly z2-68,8,"
(6,31) + (3,66) *+( 6,26 )<3 1 (elipsGide interno)

Para este Ultimo elipsdoide, se y < 0 entao
z> 62,54 - 0,7275y

6.3.1.2 - Mandibula

A mandibula foi subdividida na regidao dos dentes infe

riores e na regiao restante, isto &, a parte da mandibula ex-

- cluindo os dentes (vide figura III.3).

6.3.1.2.1 - Regido dos dentes inferiores

A regido dos dentes inferiores e descrita por dois ci
lindros e€1ipticos concéntricos cortados por trés planos: um
inclinado, um horizontal e um vertical descritos pelas equa-

¢O0es abaixo:

| 4
. Para y < - 3,2 e 0,3065y + 61,85< z< 60,87,
2 2
3,
() + (Hh <

2 2
() + ) 21




69

6.3.1.2.2 = Regiio'éxc?uindd os dentes inferiores

Esta parte da mandibula & definida como a regido en-
tre dois cilindros elipticos cortados por dois p]ands verti-
cais (y =0 e y =-3,2) e tres planos inclinados descritos

pelas seguintes equagoes:

Para 0,1947y + 58,89< z< 0,3065y + 61,85:

‘ 2 2
Se y < 0, entdo (2rx7§) + (gig) < 1

, 2
e se y <-3,2 entdo (yigp) + (L332) > 1

Para 0,1947y + 58,89< z< 61,8 ~ 0,7447y:

2 2
Se - 3,22 y< 0, entiov(zéﬁg) + (7¥§) > 1

0 vo]ume_total da mandYbula, isto e, incluindo a re-
gido dos dentes inferiores e a parte descrita no Ultimo sub-

item & 68,73 cm® e sua massa 98,069.

6.3.1.3 - Regiao superior do rosto

A regi2o superior do rosto foi descrita subdividindo
a em duas partes, ou seja, a sub-regiao superior (onde se en-
contram os olhos e as fossas nasais) e a sub-regiao dos den-

tes superiores.
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©6.3.1.3.1 = Sub-regido superior

A sub~regi€o superior do esqueleto do rosto foi pro-
jetada como sendo basicamente um cilindro - sdlido eliptico
cortado por um plano horizontal na altura das gengivas supe-
riores (z = 62,1), um plano vertical (y = -3,2) e um plano
tnclinado que separa a regiao do rosto da regiao do = cranio

(vide figura III.3). Suas equagﬁés sao:
2 2
X
(z7g) + (g%z) <1

Y=< -3:2

—

- Do sdlido acima foram retiradas as regides correspon
dentes as cavidades oculares e as fossas nasais abaixo des-

critas.

As cavidades oculares foram definidas como sendo es~-
feras cortadas pela superficie cilindrica que define a regiao
do rosto, estando os centros das esferas situados sobre es-

sas superficies cilindricas. Suas equacoes sao:

Ux/- 3)% + (y+7.30)% + (2-65.5)% > 1,6

()7 + p)? <

As fossas nasais sao descritas por duas metades de ci

lindros elipticos horizontais cortadas pela superficie cilin
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drica que define o rosto e o plano inclinado que separa a re
gido do rosto da regiao do cranio (vide figura III.3).. Como
as duas fossas nasais sao simetricas em relagdo ao plano yz,

suas equacgoes sao dadas em termos do modulo de x, ou seja:

| ) )
(/x/:o,z) N (%_—g_{) > 1 para /x/ > 0,2

X 2771 1/2
‘—9,4[1‘(7;'@)] <y <-3,2

62,442 <61,8 - 0,7447y

6.3.1.3.2 - Sub-regido dos dentes superiores

Esta sub-regiSo e descrita pot'dois cilindros elipti
cos concentricos cortados por tres planos: um vertical (y=-3,2)
e dois horizontais (z=60,87 e z=62,1) como visto na figura

AIII.3i Suas equagoes sao:
(3{57)2 + (%%—52—52 <1
'(7’;‘3-)2 . (Jgj—g—’g?)zz )
y < -3,2

60,87§.25.62,]

A soma dos volumes do esqueleto do cranio e da re-

gido do rosto superior € 613,4 cm3 e a massa @ 870,47g.
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6.3.2 - Coluna vertebral

A coluna vertebral foi subdividida em tr@s regides:

cervical, toraxica e lambar.

6.3.2.1 - Regido cervical

Esta regido & representada por um cilindro vertical
eliptico que vai da extremidade superidr do tbohco ate a ba-
se do crEnio (vide figura IiI.3) e cujo eixo major = de sua

setgio transversal e perpendicu]ar a direc3o antero-posterion

3

Seu volume & 68,93 cm”, sua massa 97,829 e sua descrigio-matg

mitica & dada abaixo:
| T PARLICH
g . ) !,93 1,16 —

52 < z < 61,8

6.3.2.2 - Regido toraxica

0 conjunto da regiio toréxica é 1ambar tem a forma de
um “S" (vide figura III.3) cuja secgdo transversal e eliptica.
A 1linha central da parte toréxica e representada por um quar-
to de elipse fdrmando a curvatura superior do "“S", o mesmo
acontecendo com a parte 1umbar que fobma a curvatura inferior
do "S". A area de sua secgao transversal diminui continuamen
te no sentido do eixo z ou seja, da parte lambar para a tora-

xica e sua forma varia tambem continuamente sendo que na re- .
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giEo'lombar o eixo maior da e]ipée (que define a secgao trans
versal) e perpendicular a diregao antero-posterior'e na regiao
toraxica ele e paralelo @ essa diregdo. 0 volume da regido to
rixica & 231,46 cm’, sua massa 328,47g e sua desc?fg&o matema

tica & dada a seguir:

( X ) 4] L= ,252-15,01+(23,482-0,383z" -~ 176,34) _| <1
+03~0,0345z 2,81-0,02982

26< 2< 52

6.3.2.3 - Regiao lombar

A regiao lambar descrita no item anterior & definida

- pelas seguintes expressdes:

: ’ 32
I ( X ),2 + XZE)33]]52+1 ’92—(10’832-0’2]4722"96567)1/2] <1

1,192y + 9,28<2< 26

3

Seu volume e 192,51 cm” e sua massa 273,19g

6.3.3 =~ Costelas e esterno

0 conjunto das costelas e esterno 8 representado como
sendo o volume entre dois elipsoides concentricos cortados por
planos inclinados (vide figura III.3). Sua forma geral = e a
inclinagdo e distancia media entre os planos foram  baseadas

nas figuras 72, 76, 80 e 133 da referencia [8. Seu volume to-



74

3 ¢ sua massa 358,32g. As equagOes das coste-

tal e 252,5 cm
las e do esterno séoumostradas separadamente para melhor en-

tendimento.

As costelas foram descritas explicitando cada um dos
so11dos geométricos que as compde. Esses solidos sd3o os
elipsoides, que definem sua forma geral, os planos inclina-
dos, citados acima e os ossos frontais que formam a abertura

ebigﬁstricé. Suas equagoOes sao dadas a seguir.

- Para os elipsoides, tem-se, para 265_25_52 e y>~-10,3,

V2 ¥
(Tr—gz)z (y+0"3)|3 (b Rs z) :l z-21,7 ) 1
+1 e _
o 0,22022-11,9+(23,482-0,383z2-175,34)‘/ 2) T8
| » 221,72 | /2 2
( ,)z (y+0.3) 1-(35 788 6) b (2_2],7)2 :
+ < »
12,068 0,22022-11,452+(23,482-0,3832°-176 ,34)72) 7 130,268° =
e para 26<z<52 e  y<-0,3, tem-se
2

( ) + (8+O 3) + (z:€1,7) >

2
v#0,3,2 | z-21,7
(T’Z‘O‘sg) * (9 5) * Googg) < !

O0s planos inclinados s3ao descritos da seguinte ma-
neira:

25;0,4386y + 51,03 -~ 1,21(n-1) para n Tmpab
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z>0,4386y + 52,48 - 1,21n para n par,

onde n & um numero inteiro‘variando entre 1 e 24 e que cor
responde a cadalum dos 24 planos inclinados. O plano de nu-
mero 1 define o topo do conjunto de costelas e o plano de nu

mero 24 a sua base.

0s ossos que formam a abertura epigastirca sao des-

critos pelas seguintes equagoes:

/x/ < 28,99 - 0,7375z
/x/ > 27,76 - 0,73752

z> 0,4386y 28,28

y < -0,3

1,75< X< - 1,75

Para o esterno, as equagoes sao:

- 1,75< x< 1,75
35,26 < z < 50

y<A - 0,3

6.3.4 - Claviculas

As claviculas sao definidas como dois segmentos de
um toro circular inclinado com sec¢dao transversal tambem cir
cu]ar,‘tenda,em suas exiremidades mais perimas aos bragos,
um cilindro horizontal ligando os segmentos do toro aos os-

sos dos bragos (vide figura III.3). 0 volume de ambas as,
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3 dos quais 19,4 cm3 (27,53g) se encon-

claviculas e 25,29 cm
tra na regiao do tronco e 5,89 cm3 (8,36g) na regiSo dos bra

¢os. Suas equagoes sao:

Segmentos de toro: .
—~ ' 172 2 :
2'% 4 {26,83 - [ B - 23,84)2] } < 0,53°

1,75 < /x'/< 12,3

X' = x
y' = 0,9107 (y + 0,3) + 0,4131 (z-51,27)
2! =

0,9107 (z - 51,27) - 0,4131 (y + 0,3)

Cilindros horizontais:

- | . 172 ) 2
-y {26,83 - Ez,32 N (y'-_23,84)2] } < 0,53%

12,3< /x'/< 15,3

6.3.5 ~ Escapulas

Cada escapula & representada por um §etbr cilindrico
cortado por planos como visto na figura III.4, 0O volume de
ambas as escapulas e 100,62 cm3, sua massa 142,799 e as equa

¢bes para a escapula esquerda sao:

- 0,4469738 rd <0< - 0,26381896 rd,  x'> 0 e y'< 0

Para 42,78<2' <52,07: 1,7< p <% = 19,6
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Figura III.4 « Escapula
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Para 52,07 < z'<55,23: 1,7<p<8,7

x
[}

p cosbB =x - 2,9
y' =p send = 0,9116 (y-26,77) + 0,441z
= 0,9116z - 0,411 (y-26,77)

N
!

6.3.6 - Ossos dos bragos

Os ossos dos brag¢os foram subdivididos em duas par-
tes: o osso da parte superior ou Umero e os ossos da parte
inferior que compreendem a ulna, o radio e os ossos da mao

e do pulso.

Os ossos da parte superior dos bracgos, OS-Gmeros,sgo
representados por cilindros circulares (vide figura III.3).0
volume de ambos os lmeros & 119,02 cm3, a massa & 168,91g e
'Suas”éqanSeé s30: |

(/x/ - 132 2 - 13,8)% + y% < 0,875°

O

26< z< 50,74

O0s ossos da parte inferior de cada'brago'sao defini
dos por um cilindro eliptico. 0 volume total para os dois

bragos 8 196,04 cm3, a massa e 278,20g e as equagoes sdo:

1,5 2 2
/x/ = 3z - 13,8
(, 8?27 ) * (7 X‘g‘ g) < 1

0,2 <z < 26
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6.3.7 - Pelyis e sacro

A pelvis. foi dividida em duas partes: a parte supe-
rior ou Tleo e a parte inferior formada pelos 0ssos que com-

“pdem o pubis, o Tsquio e o sacro,

A parte superior & representada pelo volume entre dois
elipsoides concentricos cortados por um cilindro circular e

um plano (vide figura III.3). Suas equagdes sdo:

-

y' < 9,76
z' > 0
X' i= x

y' = 0,6428 (y+0,3)+0,766 (z-8,92)

z' = 0,6428 (z-8,92) - 0,766 .(y+0,3)

0 osso pubis e o isquio, pertencentes a parte infe-

rior da pelvis sao representados conjuntamente pela metade
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de um cilindro circular com dois buracos laterais represen-
tando o forame obturador conforme visto - na figura III.3.
Suas equacbes sdo:
w12 4 y.2 > 52

x'2 + y'2 < 6,282

(x'- 3,102+ (2' + 2,4)% > 1,78

/x'/ > - 0,6993z' - 2,24

yt< 0

- 6,8 <z'<0
Para - 1,2 i z' <0 e 0<y < 9,76, entdo

x.2 + y'2 > 52
' 2

( xl )2+ y ‘ - | .
0,28 16,48(1-35) | o8

1,8056 /x'/ - 6,86 > 2!

0 sacro e definido como o volume compreendido entre
dois setores esfericos nao concentricos cortados por dois
pTanos inclinados e dois horizdntais (vide figura III;3).
Suas equagoes sao: |

x12 4 y12 4 (20 - 3,6)2 < 10,42
x'2 4 y'2 + (2" + 1,56)2 > 5,22
-5,8<1z'< 0

1,8056 /x'/ - 6,86 < 2z'

y'> 0
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0 volume e a massa da pelvis mais sacro sao, respecn

tivamente, 418,36 cm3'e 593,709°

6.3.8 - 0ssos das pernas

0s ossos das pernas foram subdivididos em duas par-
tes: o osso da parte superior, ou fémur, e 0s 0ssos da parte
inferior, que compreendem a tibia, fibula, rotula e os 0ss0s

dos tornozelos e dos pes.

0s ossos da parte superior das pernas, 0s femures,

sao definidos como sendo cilindros circulares inclinados (vi

3

de figura III.3) com volume igual a 426,97 cm”~ e massa 605,92q.

Suas equagoes sao:

5,822 2 2

(/x/- 22352 7 - 6,836)% + y

< 1,435

- 27< 2< 6

0s ossos da parte inferior de cada perna sao repre-
sentados por um cilindro circular inclinado. 0 volume total

3

para as duas pernas e 551,84 cm”, a massa 783,129 e as equa~-

coes sao:

(/x/ -~ 22822 7 - 6,836)7 + y? < (0,01282+2,12)°

-~ 63,8< z< - 27
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7. Desenvolvimento dos 0rgaos dinternos do fantasma

7.1 -~ Determinacao da massa e volume dos orgaos internos do

corpo do fantasma.

Inicialmente, para se determinar as equagoes que de-
finem cada orgao do corpo do fantasma & preciso conhecer 0s
seus respectivos volumes. Para isso, foi necessario primei-

ro determinar as massas e a densidade desses 0rgaos.

As massas foram obtidas da literatura e vrepresentam
a media dos valores encontrados para criancas de 10 anos de
‘idade. A densidade (D) foi determinada, como dito no item
anterior, pela razao entre a massa total e o volume total de
tecido mole no corpo do fantasma. A massa total de tecido
mole (MTm) foi, por sua vez, obtida conforme exp]itado no
item 6.3, subtraindo-se da massa total do corpo do fantasma
(MF) a massa do esqueleto (ME) e dos pulmoes (MP), e o volu
me total (VTm), subtraindo-se do volume total do corpo do
fantasma (VF) o volume do esqueleto (V) e dos pulmoes (VP).
Equacionando, teremos: |

Tm = MF-ME-MP = 32079-4634,86-426 = 27018,169

= Ve-Vp-Vp = 31219,78-3265,67-1440 = 26514,11 Cm3

Tm F

=
—

m . 1,0190 g/cm®
Tm

|

=
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Em vista dessa densidade ter sido determinada, de certo modo, ma-
temiticamente, tentou-se verificar, por um método aproximado, porém mais -
convincente, qudo proximo da densidade média mais provavel esta o valor aci

ma determinado.

Esse método consistiu em se obter do ICRP Publicacao 23 as massas
e respectivas densidades dos diversos orgdos do corpo que compdem o tecido
mole incluindo os misculos e gorduras (vide tabela I1I-12). Em seguida sub-
trairam-se, da massa total do corpo todo, a soma das mdssas dos Orglos e te
cidos acima e a massa do esqueleto e dos pulmoes. Obteve-se, com isso,a mas
sa da parte de tecido mole que compoe o restante do corpo. Como nao existe
na literatura a densidade desta Ultima (pois € uma mistura de diversos ti-
pos de tecidos, tais como, drgdos, glidndulas, etc.), & razodvel supor-se -
que ela seja aproximadamente igual a média aritmética das densidades dos
Grgaos obtidos da Publicacdo 23. Essa média foi calculada e resultou em -
1,039 g/cm®. Em seguida,tirou-se a média ponderada de todas as densidades a
cima usando como peso as respectivas massas dos Orgdos. Obteve-se, como re
sultado, a densidade de 1,0193 g/cm® para o tecido mole, a qual € pratica -
mente igual a densidade obtida antericrmente por meios matematicos, o que

vem comprovar a validade daqueles calculos,
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TABELA TII.12 - MASSA E BENSIDADE BOS ORGAQS £ TECIDOS

ORGECS

MASSA (M) DENSIDADE(D) M x D
(g) (g/cn)

GL. ADRENAIS 7,4k 1,024 7,5776
CEREBRO 1.375,10 1,036 1.424,6036
ESTOMAGO 88,2 1,050 92,61
INTEST .DELGADO 319,5 1,047 334,5165
INT.GROSSO SUP. 100,7 1,042 104,9294
INT.GRCSSO INF. 79,6 1,042 82,9432
CORACAC 136,8 1,03 140,904
RINS 178,64 1,050 187,32
OVARIO 3,25 1,048 3,406
PANCREAS 26,6 1,045 27,797
PELE DO CORPO 2.012,03 1,1 2.213%,233
ngo‘ 79,9 1,062 84,8538
TRSTICULOS 1,85 1,044k 1,9314
GLANDULA TINMO 30,8 1,026 31,6008
TIREQIDE 9,02 1,051 9, 4802
UTERO 5,39 1,052 5,6703
GORDURA 5.450,0 0,916 4.992
M0SCULOS 6.110,0 1,0414 6.362,554
RESTANTE DOS TEC 11.003,56 1,035 . 11.433,6988
TOTAL 27.018,14 27.541,2296

Partantc, DENSIDADE DO TECIDO MOLE =

27.541,2236

27.018,14

= 1,0193 g/c:m'3
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0 yolume de cada argao foi entdo obtid??dividindo—se
' ; !

sua massa pela densidade acima. A tabela II1.}# mostra es-

(a)

. . a
sas massas e volumes para a crian¢a de 10 anos de ijdade.

As massas e volumes das paredes e dos contelidos  do
intestino grosso superior (IGS)&g do intestino grosso infe-
rior (IGI) dados na tabela III.}Z, foram determihadas indire
tamente por nao terem sido encontrados dados suficientes na

Titeratura, 0 metodo usado foi o seguinte:

A massa total W das paredes’do trato gastro-intesti-
nal (exceto o estomago) da crianca de 10 anos de idade g
500&39) e do édu]to e 10]04?9)

-~ Supondo que a raon entre a massa w' dds paredes de
cada secgao do ttato-gastro-inteétinal (intestino = delgado,
c610n.ascendente, colon transverso, cdolon descendente e co-
lon sigmoide mais reto) e a massa total W dada'acima e a
" mesma usada para o adulto, w' ‘pode ser determinada, uma vez
que a massa de cada secgao do trato gastro-ihteétina] do adul .

to e conhecida.

A massa das paredes do intestino delgado do adulto é
6404?9)Portanto, da suposic¢ao acima, conclui-se que a massa
das paredes do intestino’delgadd da crianga e 320g. Conse-
quentemente .a massa total das paredes do = intestino grosso

Mppg (superior mais inferior)e, para a crianga,

(a)As referencias sao dadas no item 7.2 para cada 0rgao.
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DO TRATO GASTRO-INTESTINAL E DA BEXIGA,

’ 3 ‘
Orgios Vo1um¢ (cm”) Massa (g9) Desvio
a Inicial . Final Inicial Final Percentual
Cerebro 1324,83 1349,46 1350 ~ 1375,10 +1,0
Tireoide 8,636 8,85 8,8 9,02 + 2,5
Timo 30,42 30,24 - 31 30,81 - 0,6
Coragao 134,38 134,25 137 136,80 - 0,1
Pulmoes 1440,00 1440,00 426 426,00 0,0 -
Figado 879,29 879,29 896 896,00 0,0
Rins 175,66 175,11 179 178,40 - 0,3
Glandulas adrenais 7,26 7 5297 7.4 7,44 + 0,5
Baco ' 78,51 78,37 80 79,90 - = 0,1
Pancreas 26,2 26,08 - 26,7 26,60 - 0,4
Trato gastro-intestinal ,
(exceto estomago) . _ '
- Paredes 490,68 490,27 500 499,59 - 0,08
_~ Conteudo 372,91 372,13 380 379,20 - 0,2
Estomago ‘ ‘ :
-~ Paredes 86,36 . 86,52 88 88,2 + 0,2
- Conteudo 122,67 118,77 125 121,0 - 3,2
Intestino delgado _ ' : o
- Paredes e conteudo 510,30 509,5 520 519,2 - 0,2
Intestino grosso superior '
- Paredes . 98,14 98,74 100 100,7 + 0,7
- Conteudo 107,95 107,25 110 - 109,3 - 0,6
Intestino grosso inferior - ' '
- Paredes ' 78,51 78,13 80 - 79,69 0,4
- Conteudo 68,99 68,6 70 69,9 - 0,1
Bexiga
-~ Paredes 21,79 22,66 22,2 23,1 + 4,0
_ = Conteudo 50,97 51,94
Ovarios 3,140 3,187 3,2 3,25 + 1,6
Utero 5,30 5,291 5,4 5,39 - 0,2
Testiculos 1,816 1,819 1,85 1,854 + 0,2
Pele do corpo 1974,51 ' 2012,03
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= 500 - 320 = 180g

~ p1g
Para o adulto, a massa total das paredes do intestino
, (39) o
grosso e do IGS sao respectivamente 370g e 210g. Logo, a

massa das paredes do IGS da crianca (mPIGS)’ e dada por

_180.210 _
Mprgs = —370 - 1009.

Consequentemente, a massa das paredes do IGI da crian
ca (mPIGI)’ e dada por

Por outro lado, a massa das baredes do IGS e do colon

_ § 5 _ T (39) | »
ascendente do adulto sao 2109 e 90g respectivamente. Como
(mPIGS) e 100g, entdo a massa das paredes do colon ascendente

(mpcp) da crianca foi obtida da seguinte maneira:

_ 100.90 _
—zio - #39-

. : BpcA ©
Portanto, a massa das paredes do cdlon transverso (mPCT) e ob
tida subtraindo-se da massa total das paredes do IGS, a mas~-

sa das paredes do colon ascendente, ou seja:

MpeT = 100 - 43 = 57g.

Com a massa das paredes do IGI e do colon descendente
(39) '
do adulto (1609 e 90g, respectivamente) e a massa mp161 ob-

tida acima para a crianga de 10 anos, a massa das paredes do

cdlon descendente (mpep) foi obtida como segue:
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80.90

"pep < “TEo - 459-

Portanto a massa das paredes do colon sigmoide mais a do re
to (mPCSR) foi obtida por diferencga entre o total do IGI e
a do colon descendente, ou seja:

Mpesp = 80 - 45 = 35g.

Para se determinar a massa do conteudo das diversas
seccoes do trato gastro-intestinal foi usada a media, sobre
o perTodo de 24 horas, do contelido de cada seccgdo, dada por
Evé]Z) para o adulto. ‘Supondo que a fragao do conteudo to-
tal do trato gastro-intestinal em cada seccao, para o adul-
to, @& a mesma para a crianca, as massas do conteudo de
cada secgao do trato da crianga foram determinadas, uma vez
que essas massas sao 50% daquelas para o adu]tong)Mais ain
da, a massa do contetdo de cada secgao foi obtida ﬁantendo
uma proporcionalidade com a correspondente massa das pare-

des em virtude dos diametros de cada secgdo serem compara-

veis,

A media, sobre o periodo de 24 horas, das massas
dos conteldos das secgoes do trato gastro-intestinal do adul

to (segundo Eve) sao:

Estomago: 2509
Intestino delgado: 400g

Intestino grosso
superior: 2209
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Tntest1no grosso
inferior: 135¢g

Total: 1005¢g

Para criangas, o contelido e aproximadamente 50% dos

va]ores acima, ou seja:

Estomago: 1259
Intestino delgado: 200g

Intestino grosso

superior: 11049
Intestino grosso

inferior: 70g
Total: 505g

Logo, usando esses va]ores e as correspondentes mas-
sas das paredes dessas secgOes, e de suas subsecgdes (colon as
'cghdente, colon transverso, colon descendente e colon sigmoi
de mais réto), as massas dos contelidos dessas subsecgaes, fo

ram determinadas. S3o elas:

Colon ascendente: 47 ,3g

Colon transverso: 62;7g
Colon descendente: 39,49

Colon sigmoide e reto: 30,69

Pelo fato de ter sido feito arredondamento dos valo-
res dos parametros das equacoes que definem cada  subsecgao
acima, os volumes {(massas) finais das paredes e dds conteﬁ—
dos resultaram um pouco diferente dos volumes (ﬁassas) ori-
ginais. Contudo a diferenca foi considerada.pequené" (vide

tabela IIIJX2).
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7.2 ~ Descricdo matematica dos Orgdos internos do corpo  do

fantasma.
13
Baseado nos volumes mostrados na tabela III.},e nas
formas e posicoes dos orgaos internos do corpo, obtidds da -
16 )(18)(@7)

Titeratura, - as . equacoes que descrevem cada um

desses orgaos foram determinadas e sao apresentadas a seguir:
7.2.1 - Cerebro
0 cerebro foi definido como sendo um elipsoide corta

do por um plano inclinado (vide figura III.5). ¢ elipsoide e

o plano inclinado s3o os mesmos que definem a superficie in-

terna do cranio. O volume do cerebro e ]349,46cm3, sua mas-
_ (39) '
sa e 1375,1g e suas equacoes sao:

2
(c37) (m> + (i—%—@) <

Se y < 0, entao z > 62,54 -~ 0,7275y

7.2.2 - Tireoide

A tireoide @ representada como o solido definido pe-
Tas metades de dois cilindros circulares concentricos corta

dos por uma superf1c1e (veja fiqura IIL.5). 0 seu volume @
3 (33)(39(43) B 3
8,85 cm”, sua massa e 9,02g _ e suas equagoes sao:

x% + (y+0,16)% < 1,68°




i

Pulmao direito

Figado
Coracgao

Figura III.5 - Orgaos do fantasma: Cérebro, tireoide,
timo, coragao, pulmao direito e figado
(nesta figura nao_foram mantidas as pro
porgoes entre os 0rgaos).
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x2 + (y+0,16)2 3.0,772v

y +0,16< 0
52<2455,83
(y + 0,16 - /x/)23_2 [%2+(y+0,16)€]fz

na qualt = - 0,3059 (z-52)+«1  para O< z-52< 0,9575

e T = 0,10196 (2-52)40,6095 para 0,9575% z-52< 3,83

7.2.3 - Glandula timo

A Glandula timo & definida como um quarto de elipsoi
extendendo-se da altura do coragEo ate a altura do pescogo (vi
de figura III.5). Seu volume e 30,24 cm® e sua massa e

30,81g. Suas equagaes sao apresentadas a seguir:

.2 v, 2 1 2
(55) + (ggm) + (Fg) 2 1

X = X
y' = 0,9062 (y+6,9) - 0,4229 (z-~37,6)
2' = 0,9062 (z-37,6) + 0,4229 (y+6,9)

7.2.4 - CoragEo

0 coragdo & descrito como sendo metade de um elipsoi
de de revolugao com uma meia esfera cortada por um plano em

" seu topo (vide figura III.5). Sua massa e volume sao respec
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54)(9)(22)(31 ) (39)

tiyamente 136,8 e 134,25 cm® e suas equa

¢coes sao mostradas a sequir:

X1 2 Y1 2 Z 2
(7785) * (37o3) + (3o3) <] para x; > 0
x% + y% + Z%.i 3,032 para xy < 0

X z :
1 1
T.87 + ?TU?-i -1 para x]< 0

Xy = 0,6943 (x+0,7) - 0,3237 (y+3,2) - 0,6428 (2-37,6)
yy = 0,4226 (x+0.7) + 0,9063 (y+3,2)

0,5826 (x+0,7) - 0,2717 (y+3,2) + 0,7660 (z-37,6)

N
—_—
it

7.2.5 -~ Pulmoes

Cada pulmao foi definido como sendo o galido'descri—
to pela (é) parte dos elipsdides que definem a superficie in
terna das costelas, (b) parte do elipsoide que define a cavi
dade onde se aloja o coragao, (c) parte do elipsoide que des
creve a superficie inferior do pulmao (mesma que define o dia
fragma) e um plano vebtical que separa o pulmao do espago on-
de se situa a traqueia e a coluna vertebral (vide figura IIIL.5).
0 volume de ambos os pulmdes e 1440 cm3, a massa e 426g (7)

(9)(3])(39)e as equagoes sao:

32,1 < z< 51,52
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/x/ 2 3,05
2
2 -21,7
Xy = (rgz)© s Yy = y+3 = (355a30)
) 172
DENOT = 0,22022-11,9+(23,482-0,3832%-176,34)
Se y>- 0,3, entio X Y‘(]-Z])U 2
Se y>- 0,3, entdo | ———
. V! pEnod )< 1

Y, 2
Se y< - 0,3, entao Xq + (§~%§) + Z]< 1.

( ’x )2 + (y-:3,7,)2 + (z~-?1,7)22.l
(Toga)” + (—"5‘) + (5% 2

7.2.6 - Figado

0 figado & definido pelo volume limitado pela (a) par
te do mesmo e]ipsaide que definiu a superficie interna das
costelas, (b) parte de um elipsoide e dois planos que descrg
vem o tépo do figado, (c) um cilindro eliptico horizontal que
define a parte inferior da superficie anterior e posterior
do figado, (d) um plano inclinado descrevendo o Tado postero
lateral e (e) um ‘plano horizontal definindo a superficie
inferior do figado (vide figura III 5). 0 volume e a massa
do figado sao respectivamente 879 3 cm3 e 896,09g. (5)(7)(9)

(27)(33)(39) Suas equagoes sao:

: 2
2-21,7 2 112
Cox 2 (Y"O’”E“('E,E’Z') ] ' 2-21,7.2
(e + /2| * GGggz) <1

0,2202z-11,9+(23,482-0,38322-176,34)



rer) .+(x+03 2, @212 para y< - 0,3
-34,8,2 +0,3,2 v
(13,95 + (%:92"> <1

(TU“E‘) . (8+g63)2 e Al z-32, 1) .

para z > 32,1

z < - 0,7969x+32
~Se x>~ 2,38, entdo 25_33,9
z > 21,4
i
Cada rim & definido como &m'e1ip531de coftado por um
plano vert1ca1 (veja figura III.6). O volume e a massa de am

bos os r1ns sao respectivamente 175,11 cm3 e 178 49(7)(9)(]])

(39) As equacgoes para o rim esquerdo sao:
2 v 2 ¢ 2
+ (zlgp) * (ghrE) <
y'> -~ 2,55

x' = 0,7893 (x-3,9) - 0,6139 (y-2,8)



Pancreas

Teszcu]q

Figura III.6 - Orgaos do fantasma. Rim, g]andu]a adrena],
bago, pancreas, ovar1o, utero, bexiga etes

ticulo (nesta figura_nao foram mantidas as
proporgoes entre os orgaos).

Q
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&
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0,7893 (y-2,8) + 0,6139 (x-3,9)

z! z - 25,6

As equagoes para o rim direito sdo:

Xl‘ 2 yl , 2 Zl ) 2
(T12) + (3732) * (Fi18) < ]

y'> - 2,55

X' = 0,7893 (x+3,9) + 0,6139 (y-2,8)

‘<- .
1}

0,7893 (y-2,8) - 0,6139 (x+3,9)

N
]

z - 25,6

7.2.8 - Glandulas adrenais

As glandulas adrenais sao representadas por metade de
um e1ip36ide situada no topo dos rins (veja figura IIL.6). O
volume e a massa de ambas as g]EndU]as sEq ‘respectivamente
7,297 cm3 e 7,449Q39) As equagoOes para a glandula adrenal
esquerda s3o:

v 2 o2 0 2
(7)) + () + () < 0

z' >0

onde x' = 0,7893 (x-3,1) - 0,613% (y-1,8)
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' = 0,7893 (y-1,8) + 0,6139 (x-3,1)

<
n

z - 29,76

N
]

As equagaes para as glandulas adrenais direita sdo:

2 2 v 2
(rog7) + () + (193 < 1, z'20

' = 0,7893 (x+3,1) + 0,6139 (y-1,8)

X =
y' = 0,7893 (y-1,8) - 0,6139 (x+3,1)
z'!' =z -~ 29,76

7.2.9 - Bago

0 bago & definido por um e]ipsaidev(véja figura II1.6).

Séu voiume e 78 ,37 cm3 e sua massa_79,99.(5)(9)(27)(39) Suas

equagdes sao:

2

, ) |
+ (775g) <

(Rex) * ()

= 0,7526 (x-8,2) + 0,6585 (y=2,2)

x' =
y' = 0,7526 (y-2,2) - 0,6585 (x-8,2)
z'' = z - 26,6

7.2.10 - Pancreas

0 pancreas & definido como metade de um elipsdide com uma
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seccdo removida (ver figura III1.6). Seu volume e 26,08 cm’

sua massa 26,69(33)(39) e suas équagSes sao:

.
(x+2 26 + (z+0 3) + z 23 7) <1

X 2= 2,26

Se x2 0, entao z> 23,7

7.2.11 = Trato gastro-intestinal

7.2.11.1 - Esthago

0 estomago @ representado por um elipsoide com seuei
xo maior na dirég&o vertical (vide figura III.7). 0 volume
‘e~a massa de suas paredes sao » respectivamehte 86,52 cm3 e.
88,29 (]3)(34)(39) 0 volume de seu contedido & 118,77 cm® a
a massa 121,09. As'paredes e 0s cdnteﬁdos $ao descritos co-

mo segue:

a) Paredes:

| A
—

("3 +(ﬂ"_4'_7§ 2267)

2
(x:4, + (Xi%_g) + (i -26, 7)

b) Contelido: °

v
-t

2 2 .
Gah + ERh o G <




e

Estémago

—u‘—.—-f-um—-

Figura lil.7 - Trato gastrointestinal
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7.2.11.2 - Intestino delgado

Em vista do infestino delgado nao -ter uma posigao £i-
xa (exceto as suas extremidades) e portanto ser muito dificil
de se determinar sua configutagio especifica, ele foi defini-
do como qcupapdo‘um espago dentro do qual ele e livre paré se
mover. Mais ainda, nenhuma distingao foi feita entre suas pa
redes e seu conteudo. Dessa maneira o intesiino delgado foi
definido como parte de um elipsoide cortado por cilindros que
representam os c61ons ascendente e descendente (-vide figura
3

IIT.7). Seu volume e sua massa sao respectivamente 509,5 cm

e 519,29 e suas equagoes sao:

2

%X =0 a ‘ +2 52 Z ]9 4
( 55 + ('YT—”—) + 4) < ]"
para y < 0,7 e z < 19,4.
Se 10,3 <2< 19,4, entlo  (x+0,46592-1,79)2 + (y+0,76)% > (1,76)°

(£-0,39092+0,02 2, 0,76 2

T )ty

Se 9< z <19,4, entao

7.2.11.3 - Intestino grosso superior

0 intestino grosso superior foi subdividido em duas

partes: colonh ascendente e colon transverso.

0 colon ascendente e definido como um cilindro circu-

- Tar inclinado cortado por dois planos horizontais ( vide fiqu
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ra IIT.7). O volume e a massa de suas paredes s3ao respecti-

vamente 42,45 cmS e 43,3g. 0 volume de seu conteudo e 46,11 o
e a massa 47,0g. As equagOes que descrevem as paredes e o

conteldo s3o mostradas a seguir:

a) Paredes do colon ascendente:

IA

(x+0,4659z - 1,79)% + (y+0,76)% < 1,76

(x+0,46592 =~ 1,79)% + (y+0,76)2

jv

1,27

10,3 < z< 19,4

b) Conteudo do colon ascendente:

(x+0,4659z - 1,79)2 + (y+0,76)% < 1,277

10,3 < z< 19,4

0 colon transverso e definido por uma parte de um to
ro eliptico com secgao transversal tambem eliptica (vide fi-
gura IIT.7). O volume e a massa de suas paredes sao respec-

3

tivamente 56,29 cm” e 57,4g. O volume de seu conteddo e

61,14 cm3 e a massa 62,30g. As equacgoOes que descrevem suas

paredes e seu conteudo s3ao:

a) Paredes do c0lon transverso:

2 [} 30-02 2)1/2 72
2-20,4 ,39-(x%+y <
() + e 4=
— 172712
(2220,4,% 17,39 (x%+y%) > 4
0,66 1727 4=

ys 0
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b) Contelido do colon transverso:

2 e ,o2..2:1727] 2
2-20,4 7,39-(x%+y?) :]
=5765) *[: 127 | <1

y2 0

7.2.11.4 - Intestino grosso inferiot

0 intestino grosso inferior foi subdividido em duas

partes: o colon descendente e o colon sigmoide mais o reto.

0 cdlon descendente & definido como um cilindro elip
tico inclinado cortado por dois planos horizontais. (vide fi

gura III;7), 0 volume e a massa de suas paredes sEo‘respec—

tivamente 44,11 cm3 e 44,90g9. O volume de seu conteudo @
. e 38,70 cm® e a massa @ 39,49. A descricao matematica de

suas paredes e contelido & mostrada a seguir:

a) Paredes:

' 2 2
x=0,3909z+0,02 : y+0,76

2 2
- 3 3 2 0,76
(x 0 398?520 O>) + (x+’ ) > 1

9 ¢z < 19,4

b) Conteudo;

- 2 ' 2
x~0,39092+0,02 +0,76
( 3,54 )+ (L—T],Z )y <1

9 <z <19,4
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0 colon sigmoide & definido'por duas metades de um
toro eliptico juntas em uma de suas extremidades de forma a
descrever um "S" e o reto e definido por um cilindro elipti-
co vertica1.1igado a éXtremidade do colon sigmoide (vide fi-
gura III.7). 0 volume e a massa das paredes do colon sig-

moide mais o reto sd3o respectivamente 34,02 cm3 e 34,79. 0

3

volume do conteudo e 29,9 cm” e a massa 30,59. As equacgoes

sao:

Colon sigmoide

a) Paredes

para Z_i - .
1/2 2
1,57- [1y-1,5712+z'2], 1
0,95 <
1/2 2
i |2] .
x.2'+ 1,57- [ky0-1 57)%+7 >
Para z' » 0
2' E 2]1/2 2
X" 1,57~ y ‘-4 71) +z'"
G335 N 21

1/2 | 2
2 E'. 2,.,2 ]
X' + {],57" y -4,71) +Z . > -]

3

b) Conteudo

para z'< O
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0 6

X [1 57 = [ky '-1,57)2 -2]]/2 2‘

para z'> 0,

e . 2 .2:] 1/2 | 2
x1 2 +{1,57«[ky 5467]) tz } <1

x' = 0,8325 (x-3,5)+0,5539 (y+0,76)
y' = 0,8325 (y+0,76)-0,5539 (x-3,5)
z' =z ~9

Reta

a) Paredes

X 2 ~4,5,2
st (Pt 2
x2 & (l:i&i)z 1
0,6 ' >
3.i z < 9
b) Conteudo
2 -4,5.2
x© + (I3 21
3.ﬁ z < 9

6.5.12 - Ovarios

Cada ovario & definido por um elipsdoide (vide figu-
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ra ITI.6). O volume e a massa de ambos os ovarios sao respec

3 (32)(39)

tivamente 3,187 cm” e 3 25g%

As equagoes que descre-

vem o ovario esquerdo sdo:

("‘9 +(2 2120)5-1.
6.5.13 = Otero

0 utero e descrito por um elipsoide cortado por um
plano (vide figura III.6). Seu volume e sua massa sao res-

pectivamente 5,291 cm3 e 5, 399(4)(7)(32 e 'suas equagoes

sao:

2 2 2
+ (thog) * (Z1s) 2T

z! i -1,07

x' = X

y' = 0,6428 (y-1,8)+0,766 (z-9,15)
z' =

- 0,6428 (z-9,15)-0,766 (y-1,8).

6.5.14 - Bexiga

A‘bexiga e definida por uma esfera (veja figura III.6)

0 volume e a massa de suas paredes sao respectivamente 22,66 cm’

3

e 23,1g. 0 volume do conteudo & 50,97 cm” e a massa 51,9g.

Este Gltimo volume (do conteldo) corresponde a uma bexiga
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moderadamente cheia. Dependendo do volume do éonteﬁdo, a do
se de‘radiagEo nas paredes, causada por radionuclideos no
conteudo, varia grandemente mesmo para iguais concentracdes
de radionuc1?debs. A dose absorvida nas paredes, por foton,
devido d radioatividade no conteudo decresce de quase uma bﬁ
dem de magn1tude( 0) quando o volume desse conteudo varia do
seu valor minimo ao seu valor maximo. Portanto os valores
apresentados neste traba]ho, sdo apenas para um tamanho de
bexiga. Para fontes de radiacdo fora deste orgao a diferen
¢a na fracgao absorvida espechica ou a taxa de dose para di=-

(41)

ferentes tamanhos @ gera1mente pequena. As equagles que

descrevem suas paredes e seu contelido sdo:

a) Paredes

g CxZ  (y+1.1)2 + (2-6,6)% < 2,62

x2 & (y+1,1)% + (2-6.6)%> 2,32

b) Conteudo

x2 + (y+1,1)2 + (z-6,6)2A< 2,3?.

7.2.15 - Testiculos

Cada testiculo & definido por um elipsdide (vide fi=

gura II1.6). O volume de ambos os testiculos e 1,819 cnd e

a massa e 1,854g. As equagOes para o testTculo esquerdo sdo:

2

(x -0, 47 + (X+4 77) + z+1 O) < 1.
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7.2.16 - Pele do corpo

A derme e a epiderme estdo contidas numa camada de
2 mm de espessura que corresponde a@ pele que cobre o exte-
rior do corpo do fantasma. Seu volume & 1974,51 cm3 e sua

massa 2012,03g.
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CAPITULO IV - MATERIAIS E METODOS

1. Equipamento de raios-X

0 equipamento usado na irradiagao do fantasma consis
te de um gerador de raios-X especialmente projetado para o

estudo de dose interna de radiacgoes.

Para ser um gebadob adequado para'os fins a que se
propoe, isto e, irradiagGes experimentais com fantasmas huma
nos, ele deve ter uma fonte de potencial bem estabilizada e
reprodutivel, isto &, com a minima variagdo na alta tensdo
para assegurar que sua forma de onda tenha tambem pequena va:
. riagdo no intervalo amplo de corrente de tubo normalmente usa
do. Uma vez que aparelhos de raios-X com tais caracter?sti-
'cas nao sao encontrados comercialmente, foi necesséhid pro-
jetar e construir um; pois, 0s tubos convencionais usados em
radiodiagnﬁstico'e em radioterapia hEo satisfazem os requisi
tos desejados. Os tubos de diagnosticos sao em gera1 pboje-
‘tados para operar com correntes altas (da ordem de centenas
de miliamperes) durante intervalos curtos de tempo (fragoes
de segundo), enquanto que os tubos de radioterapia sao cons-
truidos para‘operar continuamente, mas com correntes de tubo:
relativamente baixas (em geral de 1 a 20 mA). Portanto, )
equipamento de raios-X com as carattetfsticas citadas foi pro
jetado e consthuido fazendo-se modificagoes num aparelho de

o (43)
‘radioterapia de 250 KV da Siemens (vide figura IV-1). Nesse
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abare1ho, a alta tensdo positiva do anodo é fornecida por

uma fonte de tensao.regulada capaz de produzir 20 mA ate 75KV
e 10 mA atd 150 KV. A realimentacdo @ obtida por meio de wum
conjunto de resisténcias internas a_fim de ajustar continua-
mente a queda de tens3ao atraves do tubo, mantendo um potencial
de saida constante. 0 aumento na tensdo de saida e no méximo
de 0,3% quando a corrente de tubo varia do maximo (10 mA) ao
minimo (1 wA). O intervalo de corrente de filamento wusado

neste aparelho e de 10 yA a 20 mA.

A sala que aloja o equipamento de raids—X ( tubo de
raios~X, colimador, blindagens do tubo, sistema de r&
fﬁigeragﬁo e suporte do tubo), as blindagens primiria, secun-
dﬁria e alguns interruptores de seguranca 8 mostrada na figu-
fa.IVrZ. A figuralv.3'm03tba uma vista geral do equipamento

usado.

2. Fantasma fisico usado nas irradiagoes -

2.1 - Introducao

Para se verificar a confiabi]idade do codigo de trans
porte de raios~X ou gama, usado pelo computador nos calculos
das fragoes especificas absorvidas, as'dimenSBes do objeto‘iﬁ
radiado nac sao importantes, quando os calculos e és medidas
experimentais forem feitas no mesmo objeto. Em vista disso,

foi usado o fantasma fisico de Snyder e Fisher (adulto de 20




J1

\ﬁi“\\\\\\\\

Bancadas

Blindogem primdria (40cm de espessura de concre® )

-/ Blindogem secunddria ( com 3./mm de espessura

/

AW

L

7///////7/3\‘//7//////

SOASNSSNSNNNNNN

0/

Transformador

BS S SSSNSSNSNANMNNN

Tubo de raios-X
%4

£0) Alto-falonte de adverténcio
& Microswitches

) Boido de dlarme

V' interruptor

FiguraiV.2 - Esquema da sala de raios-X

de chumbo)

H

2

o




12

Figura IV,3 - Equipamento de raios-X



anos) nas irradiagdes e medidas experimentais, pelo fato do
fantasma fisico da érianga\de 10 anos de idade nao ter sido

canstruido.

A construgao do fantasma do adulto (videfﬁguraIVu4)
foil baseada na publicagao 23 do ICRP (International Commis-
sion on Radiological Protection)g39) a qual possui um gran-
de nﬁmero de dados para o homem referéncia. 0 corpe deste
fantasma foi subdividido em trés regides: (1) regido da ca-
beca (cabeca mais pescogo), (2) regiao do tronco ( tronco
mais os bbagos) e tegi?o das pernas (pernas mais Brgios ge-
nitais). Esse agrupamento de mais de uma parte do corpo na
mesma regiao foi feita a fim de simplificar as equacoes que
as definem e consequentemente djminuih o tempo de computa-

¢ao requerido no calculo das doses de radiagao.

2.2 - Materiais e composicao do fantasma fisico

Para construir o equivalente fisico do fantasma ma-
tematico de Snydeb e Fisher foram usados Tucite e poliestire
no, na sua superf?cie externa, afim de conter os materiais
que representam os tecidos do corpo (tecidos do esqueleto,
dos pulmdes e do resto do corpo, sendo este ultimo chamado

de "tecido mole").

0 material que compde o esqueleto do fantasma matema-

tico e do fantasma fisico equivalente & uma mistura homoge-
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nea de asso, medula 0ssea, cabtilagem e tecidos periarticu-
lares. Os pulmdes compdem-se de um material cuja densidade e
0,2958 e 0 tecido mole de um material cuja densidade e igual
a 0,9869. Da mesma forma que o esqueleto, o tecido mole e
os pulmdes sao tambem misturas homogeneas com composigao me
dia caracteristica de cada um. Cada tecido & descrito no
codigo de computador usando sua composi¢ao e densidade mos-
tradas na tabela IV.1 para o fantasma matematico. Esses da

dos s3ao vistos tambem para o fantasma fisico equivalente.

A composicgao para o fantasma fisico equivalente foi
preparada usando, para cada tecido, as seguintes substan-
cias medidas em porcentagem por peso: o tecido mole COmMO
66% de agua destilada, 25% de alcool isopropilico, 8% de sa
carose e 1% de c]oreto de 36d10§44) esqueleto como 27% de
agua, 19,5% de osso moido, 39,5% de sacarose, 8% delfosfato
de amonia e 6% de nitrato de amonias pu]mSes como 73,5% de

agua, 25% de celulose, em forma de esponja, e 1,5% de clore

to de sodio.

As'composigaes apresentadas na tabela IV.1, foram
necessarias a fim de que se pudesse comparar os resultados

calculados com os experimentais.

2.2.1 - Coeficientes de atenuacao de massa

0s coeficientes de atenuagdo de massa dos tres teci
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TABELA IV.1 - COMPOSICAC ELEMENTAR DOS TECIDOS DOS FANTASMAS MATEMATICO E FISICO EQUIVALENTE

Porcentagenm Tecido mole Esqueleto v Pulmoes

€m massa Snyder-Fishera Equiva]enteb Snyder—F'isherEi Equiva]enteC Snyder—Fisherﬁ1 Equiva]ented
H 10,474 11,26 7,036 6,47 10,208 9,78
C 23,020 18,36 22,793 19,15 10,008 11,11
N 2,339 3,865 3,94 2,802
0 63,206 69,38 48,559 _ 52,98 75,958 - 77,61
Na 0,128 0,393 0,315 0,17 0,190 0,59
Mg 0,016 0,111 0,18 - 0,008
P 0,236 6,937 6,80 0,081
S 0,221 0,169 0,01 0,230
C1 0,141 0,607 0,139 0,270 0,91
K 0,208 : 0,145 0,200
Ca 9,914 10,30 0,007
Fe 0,006 0,008 0,037
Zn 0,005 0,010 0,002 +
Densidade g/cm 1,0 0,99+0,01 1,5 1,50+0,01 0,3 0,30-0,01
=

Stansbury(44)

b

s compos‘goeq sao as mesmas encontradas no MIRD Pamphiet n95, exceto que todos os elementos de nuwe
atomico maior que o do Zn sao considerados zinco.

66% H,0, 25% alcool 1soprop111co, 8% sacarose e 1% NaCl

0sso moido, agua, sacarose e sais.

d

73,5% HZO’ 25,0% celulose (esponja) e 1,5% NaCl.

2 i

Gt
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dos sendo dependentes da composigao, tem um papel importante
nos calculos das doses absorvidaé de radiacao. As tabelas
‘IV.Z, IV.3 e IV.4 mostfam esses coeficientes para o fantasma
matematico de Snyder e Fisher e os respettivos desvios per-
centuais do fantasma fisico em be]agéo ao fantasma matemati-

co, para o tecido mole, esqueleto e pulmoes respectivamen-
te(44)

2.2.2 -~ Volumes das diversas regioes do corpo dos fantasmas

fisico e matematico.

Nos c§1cu1os das doses absorvidas deve-se tambem le-
vaﬁ em conta a comparag&o entre os volumes de cada regiao do
fantasma fisico e do fantasma matematico. A tabela IV.5 mos
‘tra esses volumes e as respectivas diferencas pércentuai§g7)

3. Sistema dosimetrico usado

3.1 - Camara de ionizagdo Victoreen modelo 550

0 equipaménto usado para medir a exposicao de entra-
~da na pele do corpo do fantasma, isto e, na pele voltada pa

ra a fonte de radiagdo, foi um eletrometro integrador Victoreen,

modélo 550 Radocon III. Esse sistema possui, de acordo com

. R == + . ,
o fabricante, uma imprecisao,a 220C,de - 0,5% das Tleituras,

quando usado até seis meses apds calibrados. A flutuagao com

-



" TABELA IV.2 - COEFICIENTES DE ATENUAGAO DE MASSA PARA A COMPOSIGAO DE

SNYDER-FISHER E COMPARA(}KOa COM MATERIAL EQUIVALENTE
USADO NO FANTASMA PEDIATRICO-TECIDO MOLE.b
Fotoeletrico Coerente Compton
Energia :
(KeV) Coefi&iente Comparacao Coeficiente Comparacgao Coefigiente, Comparagao
(cmé/g) (%) (cm2/g) (%) (cmé/g) (%)
10 4,34 1,7 0,231 1,7 0,153 -0,7
15 1,18 1,5 0,132 1,6 0,176 -0,8
20 0,465 1,4 0,0862 1,6 0,186 -0,9
30 0,124 1,1 0,0513 1,6 0,192 -0,9
40 0,0485 1,0 0,0277 1,5 0,190 -0,9
50 0,0235 0,9 0,0187 1,5 0,185 -0,8
60 0,0130 0,8 0,0135 1,5 0,180 -0,8
80 5,12E~3 0,7 7,93E-3 1,5 . 0,169 -0,7
100 2,50E=-3 0,6 5,20E-3 1,4 0,160 -0,7
150 6,96E-4 0,4 2,37E-3 1,4 0,141 -0,6
200 2,85E-4 0,3 1,34E-3 1,5 0,128 -0,6
300 8,40E~5 0,1 5,91E-4 1,5 0,111 -0,5
400 3,62E~5 0,1 3,30E-4 1,5 0,100 -0,6
500 1,92E-5 0,3 2,09E-4 1,6 0,0926 -0,6
600 1,15E=5 0,4 1,44E-4 1,6 0,0871 -0,6
800 5,36E-6 0,7 8,05E~5 1,7 0,0798 -0,8
1000 3,01E-6 0,9 5,13E-5 1,8 0,0751 -0,9
(u/o)

aComparagéo percentual =

bReferencia (44)

equivalente ~ (“/p)SnyderéFisher < 100

(“/Q)Snyder—Fisher

vy
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SNYDER-FISHER E COMPARACROa COM MATERIAL EQUIVALENTE

USADO NO FANTASMA'PEDIATRICO—ESQUELETOQ

Fotoeletrico . Coerente Compton
Energia - - ‘ -
(KeV) Coeficiente Comparagao Coeficiente Comparacgao Coeficiente Comparacgao
(cm2/qg) (%) (cm2/g) (%) (cm2/g) (%)
10 15,4 -1,2 0,327 1,5 0,143 -1,2
15 4,62 -0,9 0,192 1,4 0,164 -0,9
20 1,93 -0,8 0,126 1,4 0,174 -0,8
30 0,554 -0,6 0,0671 1,4 0,187 -~0,6
40 0,267 -0,5 0,0416 1,4 0,179 -0,5
50 0,113 -0,5 0,0282 1,4 0,176 -0,5
60 0,0641 : -0,5 0,0204 1,3 0,172 ~0,5
80 0,0261 -0,5 0,0120 1,3 0,162 -~0,5
100 0,0131 -0,5 7,90E-3 1,3 0,154 -0,5
150 3,76E-3 -0,6 o 3,61E-3 1,3 0,138 ~0,6
200 T,57E-3 -0,6 = 2,04E-3 1,3 0,126 -0,6
300 4,73E-4 -0,6 . 9,02E-4 1,3 0,109 -0,6
400 2,06E-4 ‘ -0,6 5,02E-4 1,4 0,0981 -0,6
500 1,10E-4 -0.6 : 3,18E-4 1,4 0,0905 -0,6
600 6,66E~5 -0,5 2,19E-4 . 1,4 0,0848 -0,5
800 3,08E-5 -0,5 1,22E-4 1,4 0,0768 -0,5
1000 1,73E-5 -0,4 7,80E-5 1,5 0,0715 ~0,4
(W/P)equivalente " (1/P)snyder-Fisher < 100

aCompar‘_agﬁo percentual = (170 s nvder-Fish
nyder-rFisner

. PReferancia (44)

8-t
ol



- TABELA IV.4 - COEFICIENTES DE ATENUACAO DE MASSA PARA A COMPOSIQKO DE
SNYDER-FISHER E COMPARACKOa COM MATERIAL EQUIVALENTE
USADO NO FANTASMA PEDIATRICO-PULMAO. '

Fotoeletrico . Coerente ‘ Compton

Energia
(KeV) Coeficiente Comparacgao .Coefigiente Comparacgao Coefigiente Comparacgao

(cm2/g) (%) (cmé/g) (%) (cm</g) (%)

10 4,85 1,4 0,246 1,0 0,152 -0,8
15 1,33 1.3 0,141 1,0 0,176 -0,7
20 0,524 1,2 '0,0918 1,0 0,186 -0,6
30 0,140 1,0 0,0480 1,0 0,192 -0,5
40 0,0549 0,8 0,0295 1,0 0,190 =-0,5
50 "0,0266 0,7 0,0199 1,0 0,185 -=0,5"
60 0,0147 0,6 0,0143. 1,0 0,180 -0,5
80 "5,81E-3 0,5 8,43E-3 1,0 0,169 -0,4
100 2,85E=-3 0,4 5,52E-3 1,0 0,160 -0,4
150 7,91E-4 0,2 2,51E<3 1,1 0,140 -0,4
200 3,25E-4 0,1 1,42E-3 1,1 0,128 -0,4
300 9,57E-5 0,1 6,29E-4 1,1 0,111 -0,4
400 4,13E-5 0,2 3,51E-4 1,1 0,100 -0,4
500 2,19E-5 0,3 2,23E-4 1,1 0,0926 -0,4
600 - 1,32E-5 0,4 1,54E-4 1,1 0,0872 -0,4
800 6,10E-6 0,5 8,60E-5 1,1 0,0798 -0,4
0,6 5,49E-5 1,2 0,0751 ~0,4

1000 3,43E-6

(“/p)equiva1ente - (”/p)Snyder-Fisher x 100
(”/D)Snyder-Fisher

aComparag'éo‘percentua] =

PRefergneta (44)

ral



TABELA IV.5 - COMPARAGKO ENTRE 0S VOLUMES DAS SUB-REGIOES

DOS FANTASMAS FISICO E MATEMATICO.

68,1 kg

Regido Fantasma_fisico Fantasma mgtemético Diferenca
“(em3d) (emd) percentual
Cabeca 5155 4655 +10,7
Tronco 48830 43982 +11,0
Pernas - 14090 20776 -32,2
Regiao genital
(masculina) 152 196 -22,4
Ossos da cabeca 880 847 + 3,9
Coluna vertebral 812 888 + 2,7
Costelas 669 694 - 2,6
Ossos dos bragos 895 956 - 6,4
Pelvis 617 606 + 1,8
Pernas 2515 2799 -10,1
Pulmoes 3163 3378 - 6,4
Tecido mole 58 424 . 59 441 - 1.7
Esqueleto 6 488 6 790 - 4,4
‘Massa total 70,6 kg - 3,5
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relagdo 3 tempepatuha ambiente & de 0,3% por grau Celsius di-
fefente de 229C. Na escala mais sensivel, a variagao na cor-
rente de entrada e menor que 2,dTgitos, isto e, t'0,0Z mR/s e
a variagao do zefo do aparelho & menor que 5 digitos por ho-

ra, ou seja, + 0,05 mR/s.
A cEmara de jonizagao usada foi a modélo 550-0.1.
Esta cEmaba & calibrada com uma incerteza de t 2% na faixa de

energia de 21 a 1250 KeV.

3.2 -~ Dosimetros termoluminescentes e equipamento de leitura

Para as medidas das doses absoryidas na ' posigao dos
org3os do corpo foram usados dosimetros termoluminescentes de
'LTF:Mg e Can:Mn da Harshaw (em forma de cristais). Esses do-
s?methos foram calibrados previamente por Chen.(s) 0 apare-
Tho teitor consistiu de um equipamehto Victoreen modéTo 2800
TLD Reader, que possul um ciclio de recozimento’para'-o mate-
rial LiF. Esse recozimento e efetuado automaticamente Tago

apos a leitura do dosimetro.

0 LiF & intcialmente aquecido a 1200C durante 17 se-
gundos. Em seguida a temperatura e aumentada para 2550C du-
rante 24 segundos a uma taxa de 109C por segundo. A Teitura
e entao fornecida em forma de digitos. Quanto ao fecozimento=
a = temperatura de 3409C e entao atingida e o LiF e recozi-

do durante 37 segundos.
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0 tratamento inicial a 1209C elimina os picos de bai
xa temperatura da curva de emiss3ao termoluminescente e o re-
cozimento a 3400C reajusta a sensibilidade e estabilidade do
dosimetro por uﬁ periodo de uma semana. Se passar um tempo
mais longo apos a ultima Teitura, ent3o € aconselhavel que o
dosTmetro seja 1ido novamente antes da perima exposigao a

radiagao.

Para o Ca%ﬂ%n 0 recozimento nao & tio importante co-
mo para o LiF:Mg por ser sua estrutura de nivel metaestavel
diferente da estrutura do LiF:Mg. Alem disso, o tempo de re
cozimento depende da exposigdo prévia que o dosimetro rece-.
beu. Contudo, no tntervalo normal de exposigdo. em .dosime-
tria peséoal, 4000C por 5 minutos & suficiente para recondi

cionar o dosimetro.

3.2.1 - Comparacao da dosimetria termoluminescente com ou-

tros tipos de dosimetria.

A dosimetria termoluminescnete (TL) tem diversas van
tagens sobre os outros sistemasvde dosimetria tais como fil-
mes, camaras de fonizagdo, radiofotoluminescéncia e outros.
0 pequeno tamanho do dosimetro, alem de ser bastante conve-
niente em dosimetria pessoal, faz com que ele seja muito util
em dosimetria de implante uma vez que ele n3o muda signifi-
cantemente a distribuigao espacial de energia espa]hadq no

local do dosimetro e em suas vizinhangas. Por outro lado, a
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Iinearidade da resposta com a expdsigio, no intervalo de in-
teresse da dosimetbia pessoal rotineira,‘a pequena dependen
cia com a enéhgia pabé_alguns materiais como o fluoreto de
17tio, a estabilidade,av1ongo'prézo, da energia armazenada(o
LiF tem um desvanecimento de ~5% por trimestre),'a sensibili
dade e baixo custo constituem caracteristicas de um bom mate
rial dosimetrico. vA]Em disso, como cada material TL tem em
geral diferente resposta com. a energia, a energia éfetiva
do campo de radiagao pode ser determinada usando é razao das
respostas de dois ou mais dos?metrbs, tecnica essa usada nes

te traba]ho.

4, Ihradiagia do fantasma

4,1 -vProcedfmento

Antes de comecar a irradiag3ao do fantasma foi feito
um levantamento bib1iogr§fico para_detetminar 0s parﬁmetros
~(quilovoltagem, distancia foco-pele, tamanho e posigdo do cam
pb de rédiagio, etc.) que sao comumente usados em exames diag

nosticos com raios-X.

0s exames simulados (itradiagaes) foram feites com o
fantasma em sua posicdo erecta (de pe). Os exames . escolhi-
dos para este estudo foram (1) t6rax PA (postgr%or#anterior)
e (2) abdominal AP (dnteriob-posterior). Estalesco1ha foi

feita pelo fato da frequencia com que o exame de torax & fei
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to e.pela tmportancia do exame abdominal para a dose gengti-
ca. 0s orgdos selecionados para as medidas e os calculos
das doses absorvidas em ambas fs irradiagaes foram os ova-
rios, 05 testTculos e o Utero. Uma outra razdo de serem es-
colhidos esses Bbgﬁos foi por serem de pequeno tamanho, )
que vem facilitar as medidas da dose meédia por eles absorvi-
da. Por outro lado, nos calculos tedoricos a estatistica se-

ra mais pobre pelo fato de ocorrer nesses orgaos um numero

menor de interagoes da radiagao.

A irradiagao'dos drgdos genitais, como consequéencia
dos exames acima citados tiveram dois objetivos: (1) obter va
Tores experimentais da dose absorvida para fins de compara-
-gﬁo com os calculos teBriéos, e (2) fornecer dados da  dose
gbsoryida nesses Brggos para cada um dos exames acimé mencio
nados. Pafa este estudo foi feita, inicialmente, a montagem
do esqué]eto e dos éu]mEés no interior da estrutura de luci-
te que define a forma.externa do corpo do fantasma. Em se-
guida,.o fantasma. foi preenchido com o 1iquido equivalente
ao tec{do mole, sendo que o esqueleto e os pulmoes ja conti-

nham os respectivos materiais equivalentes aos seus tecidos.

Os procedimentos para as irradiagGes experiméntais
foram os seguintes: Inicialmente foi esco1hida uma dose de
200 mrad por ser relativamente baixa porem nao t3ao baixa a
ponto de ser mascarada pela radiacao ambiente. Alem disso
essa dose permite. um maior nﬁmero de irradiagﬁes sem.alterar

a sensibilidade do dosimetro.

* - - - - -
( )A tireoide e a 5a. vertebra lumbar foram tambem incluidas no caso da .
irradiagao do torax. _
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0 tempo de irradiag3o para atingir essa dose de 200
.mrad, com a corrente de tubo desejada, foi entdao calculado ba
seado na taxa de exposigdao na posigdao dos orgaos de interes-

(44) Quando a 1o¢a1izag50 do orgdo era -

se dada por Stansbury.
fora do feixe de raios-X, o orgao recebia somente radiagao
espalhada e portanto foi necessario um tempo mais longo para

que ele recebesse a dose aproximada de 200 mrad.

Tendo o tempo de irradiacdo para cada Orgao e para
cada tipo de exame, as irradiagoes foram entao feijtas de

- acordo com os seguintes procedimentos:

0 fantasma foi posicionado na distancia :foco-pele
especificada  para cada: tipo de exame, o tamanho do cam
po foi ajustado e o seu centro localizado na posigcao adequa-

da de acordo com a tabela IV.6.

TABELA IV.6 - PAREMETROSYUSADOS NAS IRRADIAGOES

Exame de torax (PA) Exame abdominal (AP)

VoTtagem (KV) | 100 100°
Distancia foco-pele (cm) 163 ‘ 100
Distancia foco-filme (cm) 183 120
Tamanho do campo na posigao . '
do filme 36x44 ' 36x44
‘Coordenadas do centro do . : : v
campo (x32) | (0351,6) (0522)

Corrente de tubo (mA) 10 | 2
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0 equipamento foi entao ajustado para 75KV e SmA e
1i{gado por 5 minutos'paha permitir o aquecimento do sistema
todo. Em seguida, a aTta tensao foi mudada para 100 KV e foi
feita uma irradiagao no ar, sem o fantasma, usando, para medi
da da exposicaos a cﬁmara Victoreen mencionada anteriormente,
e posicionada na mesma distancia foco-pele especificada na
tabela IV.6. Essa medida foi feita diversas vezes a fim de
se obter a taxa de exposicdao media de entrada na pele do fan
tasma. Essa taxa foi usada nos calculos da razdo entre a do
se absorvida nos orgaos e a exposicao de entrada na pele, e
que serao mostrados maié adiante. 0 procedimento acima foi

feito para cada tipo de exame citado anteriormente.

Outro conjunto de irradiagoes foi feito nas mesmas
condicoes anteriores, porém desta vez usando o fantasma. Es-
sas irradiacoes tiveram a finalidade de se determinar a taxa
de exposigEO media no mesmo local das exposigoes anteriores,
isto e, na mesma distancia foco-pele. A medida foi diferen-
te do caso anterior (sem o fantasma), porque ela inclui a ra
diacao retroespalhada possibilitando a determihagio do fator
de retroespalhamento. 'Pata'a irbadiagio do torax, esse fa-

tor resultou em 1,3498 e para a irradiacao do abdomen obteve

se 1,4829.

Seis dosimetros TL (trés LiF:Mg e tres CaF,:Mn) fo-
ram entao colocados num pequeno porta-dosimetro de plastico

e este selado num saquinho de polietileno especialmente cons
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truido para esse fim. Este arranjo fbi necess&rio para evi-
tar o contacto dos dosTmetros com os 1iquidos no interior do
fantasma. Em seguida cada saduinho foi inseridovna.sua res-

pectiva posigao (previamente estabelecida) no interior do
fantasma. Estas posigoes fotam determinadas usando-se as
coordenadas dos orgaos internos do fantasma. A seguir foram

feitas as irradiagoes durante o tempo necessario para cada caso.

Depois da ihradiagio 0s dosTmetrQs foram removidos do
fantasma e guardados por 24 horas numa blindagem de chumbo pa
ra protege-Tos da radiagdo ambiental. Esse tempo de deposi
to (24 horas) foi previamente estabelecido usando-se a figura
IV.4, e tem a finalidade de evitar que fatores de corregao pa
ra cotrigir o desyvanescimento do Can:Mn‘fosse aplicado. Quan
to ao LiF:Mg, sua estabilidade & muito boa, isto €,desvanesce
apenas 5% em trées meses o que indica que n3do ha necessidade
de cobregéo para o efeito em questao. As figuras 1v5,elv.g”

mostram a varjacao da emissao TL com o tempo para o CaFZ:Mn e

para o LiF:Mg respectivamente.

5. Processamento dos dados

As leituras obtidas acima foram multiplicadas por um
fator de calibragao C determinado anteriormente para cada do-
simetro (LiF e Can). Em seguida foi calculada a raon das
leituras dos dosTmetros de CaF, para as leituras dos dosime-

: (8)
tros de L1F, sendo, a seguir, usada a figura IV.7 "para deter
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minar a energia efetiva da radiagao na posigaoc do orgao.
Quando se determinou essa energia efetiva verificou-se que

ela decrescia com a prdfundidade no tecido, estando portanto
(19)

de acordo com os resultados obtidos por Greenhouse. Uma
vez determinada essa energia, os fatores de corregdo para a

energia puderam ser determinados pelas figuras IV.8 para o

(8)

LiF ou IV.9 para o Can. Essas figuras mostram a resposta

137

por Roentgen relativa ao gama do Cs em funcao da energia

da radiacao.

Com os dados acima obtidos, a dose absorvida D, rela

tiva a exposicao, Xe’ de entrada na pele, discutida anterior

mente, pode ser calculada para cada orgao pela seguinte ex-

pressao:
(TL).C.0,869.(1/0) 010

/(u/p)
D/Xg = TE(EY - (TD)qq -

onde (TL) @ a leitura TL dos dosimetros; C e o fator de cali
bragao do dosimetro, 0,869 (“/p)meio/(“/p)ar e o fator de con
versao de exposigao para dose absorvida (dependente da ener
gia da radiacao), f(E) e o fator de correcdo para a energia
da radiagao e (TL)]R e a leitura TL para um roentgen de ga-

137

mas do Cs.

Para os dosimetros de LiF:Mg o valor de (TL);, foi 146l

e para os dosimetros de CaF, foi 8528. A exposicio de entrada

na pele, X, foi 33,8R para o exame do torax e 0,484R e 4,194R
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para o exame abdominal. A exposigao de 0,484R foi obtida ao
irradtar os ovarios e o Utero e 4,194R ao irradiar os testicy
los e a ba. vértebra lumbar, sendo que todos esses valores ja

foram corrigidos para a radiagao retroespalhada.
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CAPTTULO V - RESULTADOS E CONCLUSOES -

1. Resultados

1.1 - Fracoes absoryidas especificas

Depois de todos os BrgEos e estrutura externa do fan
tasma matematico terem sido projetados, suas equagoes foram
programadas para uso num computadob digital. Esse conjunto
de equagoes formaram a sub-rotina "geometria" para uso nos
calculos das fragdes absdrvidas especificas (FAE) pelo méto-
do de Monte Carlo. Esses calculos forneceram valores das FAE
para os orgdos principais atingidos pelos radionuc]?deosapSs
a administragao de hadiofﬁrmacos numa crianca de 10 anos de

" idade.

Uma compilagdo dos radionuclideos mais importantes
usados em medicina nuclear ﬁediﬁtrica e os principais Orgdos
atingidos por esses radionuc]Tdeos foi fornecida pelo “Scien
tific Cémmittee 51-8, "Radiation Protection Applied to Pedi-
atric Nuclear Medicine" do National Council on Radiation Prg

tection and Measurements (NCRP)WSZS) Essa compilagao e dada

abaixo:
Radionuclideos . Principais orgdos atingidos
51, Rins, contelido da bexiga, bago, figado, me

dula ossea hematopoietica e corpo todo.
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[RRE ~ Figado, bago, medula Ossea hematopoietica
e corpo todo.

67 Figado, bago, rins, conteudo da bexiga, con

Ga
teudo do intestino grosso superior, contel

do do intestino grossc inferior e corpo tg

do.

99m-p. . Rins, conteudo da bexiga, figado, bago, me
dula o0ssea hematopoietica, pulmdes, tireoi
de, contetdo do intestino grosso inferior,

paredes do estomago e corpo todo.

131, Tireoide, conteldo do estomago, conteludo do
intestino delgado, rins, conteiido da bexi-
ga, paredes do estomago e corpo todo.

123 Rins, pulmdes, figado e tireoide.

A compilacio acima forneceu informag0es necessarias

para os calculos das fracoes absorvidas especificas para a

crianca de 10 anos de idade, podendo, com isso, atender auma

necessidade no campo da medicina nuclear.

Como mencionado anteriormente, foi usado, para os calcu
los, 0 metodo de Monte Carlo para o transporte de raios gama

no interior do fantasma. Para cada radionuclideo, 0 espec-
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tro de emissdo gama foi usado como entrada e histdrias de

60000 fotons foram seguidas em cada computagao.

As tabelas V.1 a V.6 mostram as fragoes absorvidas
especificas para 0s 0rgaos a]vos(*) selecionados e para os
radionuclideos indicados acima pelo NCRP. Alem disso ‘sao
tambem apresentados os coeficientes de variagao (C.V.). Quan
do esse coeficiente & maior que 50% ou quando n3o ha intera-
gao de fotons no interior do orgio, o valor da FAE ndo & in
dicado na tabela. Para cada calculo das FAE foi suposto uma
distribuicao uniforme do radionuclideo no interior do orgao
fonte. Esses resultados foram comparados com o0s calculos
feitos usando o fantasma similar de um adulto, Esse fantas-
ma, discutido no capitulo I, foi obtido reduzindo-se cada re
gi3o do corpo do fantasma adulto (cabeca, tronco e pernas)
~por meio de fatores escolhidos para essa idade particu]ar de
10 anos. Os resultados dos calculos das fracoes absorvidas

M1 uni-

especificas nos orgaos desse fantasma, devido ao
formemente distribuido no conteldo da bexiga, na tireoide,
medula Ossea hematopoietica e no corpo todo, sao mostrados

na tabela V.7.

As razoes entre as FAE nos orgaos do fantasma desen-

volvido neste trabalho e do fantasma simi]ar ao adulto (para

*

( )Grgao fonte e _um termo usado em dosimetria interna da rad1agao para
indicar o orgao que absorveu ou simplesmente contem rad1onuc]1deo no
seu interior; orgdes alvos sao orgaos que sao irradiados pelo - orgao
fonte. O orgao fonte pode ser ao mesmo tempo orgao alvo.
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UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO EM VARIOS ORGAOS FONTES.

TN VIV AW Y A i te W o s

Vi

0ragdos

F ontes

Orgdos alvos Rins C.V. Conteido da C.V. Baco C.v. Figado c.v
' bexiga |
Cerebro 0,104E-06 39 - 0,265E-06 22 0,214E-06 25
Olhos - - - -
Tiredide , - - - -
Timo 0,411E-05 34 - 0,308E-05 30 0,897E-05 21
Coragao 0,121E-04 10 0,638E-06 45 0,771E-05 12 0,257E-04 7
Pulmao esquerdc 0,858E~05 9 0,438E-06 36 0,128E-04 7 0,540E-05 11
Pulmao direito 0,781E-05 9 0,597E-06 33 0,391E-05 12 0,234E-04 6
Figado 0,241E-04 3 0,178e-05 11  0,703E-05 5 0,181E-03 1
Glandula adrenal esquerda 0,869E-04 23 - 0,250E-04 27 0,171E-04 35
Glandula adrenal direita 0,909E-04 22 - ' - ' 0,894E-04 22
Rim esquerdo 0,538E-03 2 0,399E-05 21  0,111E-03. 4 0,100E-04 12
Rim direito 0,527E-03 2 0,246E-05 23 0,141E-04 11 0,422E-04 7
Bago - 0,622E-04 6 0,331E-05 23 0,109E-02 1 0,692E-05 16
Pancreas _ 0,971E-04 8 0,597E-05 29 0,551E-04 11 0,237E-04 15
Paredes do estomago 0,301E-04 8 0,247E-05 23 0,413E-04 7 0,171E-04 10
Paredes do I.D. (¥) 0,144E-04 5 0,361E-04 3 0,913E-05 6 0,683E-05 7
Paredes do I.G.S. 0,187E-04 9 0,210E-04 8 0,100E-04 11 0,148E-04 10
Paredes do I.G.I. 0,920E-05 13 0,688E~04 5 0,105E-04 14  0,250E-05 22
Ovario esquerdo - 0,760E-04 36 - -
Ovario direito - - - -
Testiculo esquerdo - - - -
Testiculo direito - - - -
Utero - 0,143E-03 14 - - v
Paredes da bexiga 0,372e-05 38 0,594E-03 4 0,243E-05 48  0,359E-05 47
Pele do corpo 0,343E-05 5 0,351E-05 5 0,471E-05 4 0,458E-05 4
Esqueleto 0,868E~05 2 0,872E-05 2 0,541E-05 3 0,463E-05 3
Medula ossea hematopo1et1ca0 868E~05 2 0,872E-05 2 0,541E-05 3 0,463E-05 3
Medula 0ssea nao ‘
hematopoietica 0,868E~05 2 0,872E-05 2 0,541E-05 3 0,463E-05 3
Restante dos tecidos 0,104E-04 ] 0,111E-04 1 0,994E-05 1 0,716E-05 ]
Corpo todo 0,130E-04 0,8 0,131E-04 0,8 0,116E—04 0,8 0,115E~04 0,8

*
(*) Nesta e nas demais tabelas, I.D.
S0 superior e intestino grosso 1nfer1or respect1vamente

1.G.S. e I.G. I » significam 1ntest1no delgado, intestino gros
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PARA 0 °'Cr UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO EM VARIOS ORGAOS FONTES.

0rgaos Fontes

Medula Dssea

Orgaos alvos hematopoistica C.V. Corpo todo C.V. Total
Cerebro 0,508E-05 - 6 0,916E-05 4 0,148E-04
0lhos 0,678E-05 38 0,782E-05 35 0,146E-04
Tireoide 0,543E-05 46 0,746E-05 32 0,129E-04
Timo ~ 0,357E-05 33 0,975E~05 22 0,295E-04
Coragao " 0,344E-05 19 0,127E~04 - 10 0,625E-04
Pulmao esquerdo 0,749E-05 10 0,104E-04 - 8 0,452E-04
Pulmao direito 0,762E-05 10 0,104E-04 8 0,537E~04 -
Figado 0,469E-05 7 0,121E-04 4 0,231E-03
Glandula adrenal esquerda - - 0,129E-03
Glandula adrenal direita ' - 0,186E-04 48 0,199E-03
Rim esquerdo 0,100E-04 14 0,120E-04 12 0,686E-04"
Rim direito 0,101E-04 14 0,114E-04 13 0,607E~04
Bago 0,630E-05 19 0,104E-04 14 0,118E-02
Pancreas _ 0,646E~05 24 0,705E-05 26 0,195E-03
Paredes do estomago 0,365E-05 19 0,116E-04 13 0,106E-03
Paredes do I.D. 0,833E-05 7 0,136E-04 5 0,885E-04
Paredes do I.G.S. 0,831E~-05 13 0,121E-04 11 0,851E~04
Parédes do I1.G.I. 0,120E-04 12 0,149E-04 12 0,118E-03
Ovario esquerdo - - 0,760E-04
Ovario direito - 0,430E-05 33 0,430E-05
Testiculo esquerdo - - -
Testiculo direito - - -
Otero 0,144E-04 39 0,102E-04  -40 0,168E-03
Paredes da bexiga 0,150E-04 21 0,121E-04 24 0,631E-03
Pele do corpo 0,468E-05 4  0,668E-05 3 0,276E~04
Esqueleto _ - 0,261E-04 1 0,984E-05 2 0,634E-04
Medula ossea hematopoietica 0,261E-04 . 1 0,984E-05 2 0,634E-04
Medula ossea nao ' ‘
hematopoietica 0,261E-04 1 0,984E~05 2 0,634E-04
Restante dos tecidos 0,745E-05 1 0,938E-05 1 0,556E-04
Corpo todo 0,981E-05 0,9 0,951E~05 0,9 0,687E~04
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UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO EM VKRIOS ORGKOS FONTES.
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3 , 0Orgdaos Fontes B
Orgdos alvos Figado c.v. Bago C.V. Medula Ossea Corpo todo C.V. Total
' ' hematopoietica C.V. v ’
Cerebro 0,919E-06 17 0,169E-06 = 20 0,474E-05 4 0,900E-05 3 0,148E-04
OThos - - : 0,725E-05 26 0,623E-05 25 0,134E-04
Tireoide - - 0,721E-05 27 0,955E-05 27 0,167E-04
Timo 0,933E-05 13 0,471E-05 20 0,604E-05 17 0,912E-05 14 0,292E-04
Coragao 0,279E-04 4 0,946E-05 7 0,497E-05 10 =~ 0,134E-04 6 0,559E-04
Pulmao esquerdo 0,565E-05 8 0,102E-04 6 0,840E-05 6 0,973E-05 . 5 0,340E-04
Pulmao direito 0,228E-04 4 0,203E-05 1 0,823E-05 6 0,991E-05 6 0,430E-04
‘Figado 0,174E-03 0,7 0,674E-05 4 0,505E-05 4 0,119E-04 3 0,198E-03
Glandula adrenal esquerda 0,155E-04 22 0,596E-04 14 0,110E~04 39 0,152E-04 36 0,101E-03
Glandula adrenal direita 0,779E-04 14 0,907E-05 34 0,700E~05 43 0,893E-05 26 0,702E~03
Rim esquerdo 0,115E-04 8 0,134E-03 2 0,108E-04 9 0,132E~04 8 = 0,169E-03
Rim direito 0,414E-04 4 0,118E-04 8 0,103E-04 9 0,131E-04 8 0,768E-04
Baco 0,714E-05 10 0,935E-03 0,9 0,733E-05 10 0,102E-04 8 0,960E-03
Pancreas 0,244E-04 10 0,517E-04 6 0,823E-05 15 0,142E-04 12 0,987E-04
Paredes do estomago 0,163E-04 6  0,415E-04 4 0,392E-05 13 0,132E-04 8 0,750E-04
Paredes do I.D. 0,692E-05 5 0,953E~05 = 4 0,975E-05 4 0,136E-04 3 0,398E-04
Paredes do I.G.S. 0,149E-04 6 0,106E-04 - 7 0,735E-05 9 0,127e-04 - 7 0,457E-04
Paredes do I.G.I. 0,178E-05 15  0,106E-04 8 0,141E-04 8 0,123E-04 8 0,389E-04
Ovario esauerdo - : - 0,235E~04 41 - 0,235E-04
Ovario direito - - 0,391E-04 38 0,163E-04 40 0,554E-04
Testiculo esquerdo - - - - -

- Testiculo direito - A - - -
Utero - 0,482E-05 36 0,709E-05 26 0,148E-04 29 0,267E-04
Paredes da bexiga 0,332E~05 33 0,328E-05 30 0,140E~04 14 0,114E-04 15 0,321E-04
Pele do corpo 0,426E-05 3 0,468E-05 3 0,489E-05 3 0,606E-05 2 0,199E-04
Esqueleto 0,574E-05 2 0,639E-05 2 0,280E-04, 0,7 0,114E-04 1 0,515E~04
Med. ossea hematopoigtica 0,574E-05 2 0,638E-05 2 0,280E~04 0,7  0,114E-04 1 0,516E-04
Medula 0ssea nao :
hematopoietica 0,574E-05 2 0,638E-05 =~ 2 0,280E-04 0,7 0,114E-04 1 0,516E-04
Restante dos tecidos 0,752E-05 0,7 0,104E-04 0,6 0,752E-05 0,7 0,913E-05 0,6 0,346E-04
Corpo todo 0,117E-04 0,5 0,117E-04 0,5 0,101E~04 0,5 0,954E-05 0,5 0,432E-04

Observacdo:

Vide rodape na tabela V.1.

Ods

A
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TABELA V.3 -~ FRAGOES ABSORVIDAS ESPECIFICAS (FAE) NUS URGAUS SELECIUNADUS, PARA U ~"Ga
UNTFORMEMENTE DISTRIBUIDO EM-VARIOS ORGAOS FONTES. .

“Corpo todo

0,117E-04

Orgdaos Fontes
Orgdos Alvos Figado C.vV. Baco c.V. Rins C.V. Bexiga

Cerebro 0,153E-06 ~ 23. 0,132E-06 22  0,123E-06 30 -
0lhos A : - - -
Tireoide - - - -
Timo 0,715E-05 17 0,359E-05 25 0,285E-05 21 -
Coragao 0,284E-04 5 0,100E-04 9 0,120E-04 10 0,773E-06
Pulmao esquerdo 0,677E-05 . 8. 0,134E-04 7 0,782E-05 6 0,166E-06 -
Pulmao direijto 0,236E-04 4 0,341E-05 10 0,769E-05 7 0,257E-06
Figado 0,174E-03 /0,8 0,729E-05 - 4 0,252E-04 2 0,156E-05
Glandula adrenal esquerda 0,208E-04 27 0,568E-04 20 0,950E-04 =~ 18 -
Glandula adrenal direita 0,774E-04 18 0,161E-04 33 0,956E-04 17 -
Rim esquerdo 0,117E~04 9 0,120E-03 3 0,502E-03 1 0,350E-05.
Rim direito 0,413E-04 6 0,101E-04 9 0,499E-03 1 0,282E-05
Bago 0,766E-05 11 0,100E~-02 1 0,664E-04 5 0,220E-05
Pancreas - 0,229E-04 1 0,609E-04 9 0,105E-03 6 0,464E-05
Paredes do estomago 0,195E-04 9 0,382E-04 5 -0,292E-04 6 0,243E-05
Paredes do I.D. 0,648E-05 5 0,101E-04 4 0,161E-04 4 0,385E-04
Paredes do I.G.S. 0,166E-04 9 0,123E-04 11 0,147E-04 7 0,192E-04
Paredes do I.G.I. 0,272E-05 15 0,959E-05 11 0,891E-05 10 0,763E-04
Ovario esquerdo - - 0,242E-04 45 0,735E-04
Ovario direito - - - 0,299E-04
Testiculo esquerdo - - - -

~ Testiculo direito - - - 0,251E-04
Utero . - - - 0,245E-03
Paredes da bexiga 0,132E-05 32 0,238E-05 36 0,364E-05 26 0,611E-03 3
Pele do corpo 0,443E-05 3 0,463E-05 3 0,355E-05 4 0,334E-05 4
Esqueleto - 0,572E-05 2 0,697E-05 2 O0,115E-04 2 0,119E-04 1
Medula Ossea hematopoietica 0,571E-05 2 0,697E-05 2 0,115E-04 1 0,119E-04 1
Medula 0ssea ndo : _ : : :
“hematopoietica 0,571E-05 2 0,697E-05 2 0,115E-04 1~ 0,119E-04

~ Restante dos tecidos 0,734E-05 ,9  0,100E-04 0,8 0,105E-04 ,8 0,115E-04

0,116E-04 »6 0,6 0,134E-04 s6 0,138E~04

shi



67Ga UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO EM VARIOS ORGAOS FONTES.

Orgdaos

Fontes

Orgdos alvos - Contetdo Conteudo Corpo todo C.V. Total
~ do I.G.S. do [.G.I. ‘

Cerebro 0,319E-07 - 0,943E-05 3 0,987E-05
01hos - - 0,815E-05 29 0,815E-05
Tireoide - - 0,161E-05 23 0,161E-05
Timo 0,297E-05 - 0,120E-04 15 0,286E-04
Coracao 0,299E-05 0,106E-05 0,143E-04 8 0,696E-04
Pulmao esquerdo 0,203E-05 0,762E-06 0,935E-05 6 0,404E-04
Pulmao direito 0,204E-05 . 0,470E-06 0,982E-05 7 0,473E-04
Figado 0,138E-04 - 0,260E~05 0,118E-04 4  0,237e-03
Glandula adrenal esquerda 0,159E-04 0,300E-05 0,179E-04 31 0,209E-03
Glandula adrenal direita 0,781E-05 - 0,132e-04 48  0,210E-03
Rim esquerdo 0,141E-04 8 0,128E-04 0,133E-04 8 0,678E-03
Rim direito 0,164E-04 7 0,560E-05 0,131E-04 9 0,589E~03
Bago 0,130E-04 10 0,928E-05 0,111E-04 10 0,111E-02
Pancreas 0,324E-04 9 0,158E-04 0,141E-04 7 0,256E-03
Paredes do estomago 0,305E-04 7 0,831E-05 0,103E-04 11 0,138E-03
Paredes do I.D. 0,627E-04 2 0,631E-04 0,135E-04 4 0,210E-03
Paredes do I.G.S. 0,229E-03 - 2 0,246E-04 0,118E-04 9 0,328E-03
Paredes do I.G.I. 0,229E-~04 6 0,320E-03 0,112E-04 9 0,452E-03
Ovario esquerdo 0,119E-04 36 0,125E-03 0,816E~05 41 0,243E-03
Ovario direito 0,857E-04 24  0,497E-04 - 0,238E-04 43 0,189E~03
Testiculo esquerdo - - - ’ -
Testiculo direito - - - 0,251E-04
Utero 0,295e-04 15 0,192E-03 9 0,200E-04 23 0,488E-03
Paredes da bexiga 0,245E-04 19 0,990E-04 7 0,105E-04 16 0,753E~03
Pele do corpo 0,356E~05 4 0,321E-05 4 0,598E~05 3 0,287E~04
Esqueleto 0,862E~05 2 0,135E-04 1 0,117E-04 1 0,701E-04
Medula ossea hematopo1et1ca 0,861E-05 2 0,135E-04 1 0,117£-04 1 0,701E-04
Medula ossea nao A ,
hematopoietica 0,861E-05 2 0,135E-04 1 0,117E-04 ] 0,701E-04
“Restante dos tecidos 0,979E-05 0,8 0,106E-04 0,8 0,912eE-05 0,8 0,690E-04
Corpo todo 0,126E-04 0,6 0,135E-04 0,6 0,959£-05 0,7  0,863E-04




UNIFURMEMENIE UISIKIBULUDU EM VAKIUD UKBAUD FUNILY.

. 0Orgadaos

,Fontes

Orgdos alvos Rins Contelido da C.V. Figado Baco c.v.
bexiga S

Cerebro 0,672E-07 - 0,147E-06 0,104E-06 21

. 0Thos - - - -
Tireoide - - - 0,254E-05 0,169E-05 41
Timo 0,381E-05 15 - 0,100E-04 0,350E-05 16
Coracao 0,117E-04 5 - 0,477E-06 0,294E-04 0,996E-05 5
Pulmao esquerdo 0,787E-05 4 0,237E-06 - 0,646E-05 0,139E-04 3
Pulmao direito 0,834E-05" 4 0,246E-06 0,259E-04 0,356E~05 6
Figado _ 0,263E-04 1 0,155E-05 0,150E-03 0,740E-05 3
Glandula adrenal esquerda 0,130E-03 9 - 0,232E-04 0,789E~04 11
Glandula adrenal direita 0,106E-03 10 - 0,884E-04 0,182E-04 20
Rim esquerdo 0,379E-03 1 0,268E~05 . 0,123E-04 0,121E-03 2
Rim direito 0,376E-03 ~ 1 . 0,312E-05 0,431E~04 0,131E-04 5
Bago 0,681E-04 3 0,270E-05 0,599E-05 0,757E-03 0,8
Pancreas L 0,110E-03 4 0,574E-05 0,231E-04 0,613E-04 5
Paredes do estomago 0,337E-04 3 0,292E-05 0,168E-04 0,434E-04 3
Paredes do I.D. - .0,165E-04 - 2  0,408E-04 0,737E-05 0,105E-04 3
Paredes do I.G.S. 0,180E-04 4 0,206E-04 . 0,141E-04 0,114E-04 5
Paredes do I.G.I. 0,833E-05 7 0,782E-04 0,278E-05 0,102E-04 6
Ovario esquerdo 0,927e-05 = 48 - 0,621E-04 - 0,117E-04 42
Ovario direito 0,118E-04 32 0,537E-04 - , -
Testiculo esquerdo - - 0,291E-04 - ‘ -
TestTculo direito : - -~ 0,365E-04 - -
Otero 0,494E-05 28 0,204E-03 - 0,535E-05
Paredes da bexiga 0,235E-05 20 0,590E-03 0,224E-05 0,234E-05
Pele do corpo 0,340E-05 2 0,307E~05 0,425E-05 0,422E-05
Esqueleto 0,129E-04 1 0,137E-04 0,670E-05 0,762E-05

~ Medula ossea hematopoietica 0,129E-04 1 ~ 0,137E-04 0,670E-05 0,761E-05

. Medula dssea nao

_ hematopoietica 0,129E-04 1 0,137E-04 0,670E-05 0,761E-05
Restante dos tecidos 0,109E-04 4 0,118E-04 0,751E-05 0,101E~-04
Corpo todo 0,3 0,135E~04 0,112E-04 0,113E-04

0,132E-04

‘ Eﬁhi
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_ F on tve S

Medula Ossea

Orgaos alvos s Pulmoes. Tireoide Conteudo c.v
' hematopoietica C.V. ‘ do I.G.S.

_ Cerebro 0,461E-05 3  0,773E-06 7 0,538E-05 0,134E-07 40
OThos 0,723E-05 18 - - 0,614E-05 -
Tireoide 0,111E-04 21  0,762E-05 =~ 21 0,294E-02 -

Timo 0,557E-05 14 - 0,321E-04 6 0,231E-04 0,149E-05 27
Coragdo - 0,553E-05 8 0,351E-04 3 0,473E~05 0,366E-~05 9
Pulmao esquerdo -0,794E-05 5 0,100E-03 -~ 1 0,117E-04 0,179E-05 9
Pulmdo direito - 0,851E-05 5 0,952E-04 - 1 0,117E-04 0,178E-05 9
Figado 0,507E~05 -3 0,161E-04 2 0,182E-05 0,135E~04 2
Glandula adrenal esquerda 0,792E-05 40 0,226E-04 22 0,174E-05 0,158E-04 23
Glandula adrenal direita 0,827E-05 26 0,171E-04 23 - 0,137e-04 24
Rim esquerdo 0,122E-04 7 0,809E-05 7 0,690E-06 0,151E-04 5
Rim direito 0,111E-04 6 0,717E-05 7  0,119E-05 0,195E-04 5
Bago 0,688E~05 9 0,867E-05 8 0,908E-06 0,137E-04 6
Pancreas _ 0,853E~05 12 0,642E-05 14 0,411E-06 0,353E-04 6
Paredes do estomago - 0,453E-05 9 0,811E-05 7 0,604E-06 0,297E-04 4
Paredes do I.D. 0,932E~05 3 0,146E-05 8 0,211E-06 0,656E-04 1
Paredes do I.G.S. 0,819E~05 6 0,187E-05 12 0,176E-06 0,230E-03 ]
Paredes do 1.G.I. 0,135E-04 6 0,654E-06 22 0,759E-07 0,249E-04 4
Ovario esquerdo 0,180E-04 32 - : - 0,172E-04 = 30
Ovario direito 0,164E~04 38 - - 0,720E-04 17
Testiculo esquerdo - - - -
Testiculo direito - - - -

Utero 0,118E-04 19 - - 0,309E-04 5
Paredes da bexiga 0,131E-04 11 0,774E-06 5 - 0,215E~04 8
Pele do corpo 0,443E-05 2 0,461E-05 2 0,590E-05 2 0,334E-05 .2
Esqueleto - 0,252E-04 0,7 0,940E-05 1 0,126E-04 1 0,966E-05 1

~Medula ossea hematopo1et1ca 0, 253E 04 0,7 - 0,940E-05 1 0,126E-04 1 0,966E-05 1
Medula osgea nao _
hematopoietica 0,253E504 0,7 - 0,940E-05 1  0,126E-04 1 - 0,966E-05 1
Restante dos tecidos 0,737E-05 0,6 = 0,902E-05 0,5 0,897E-05 0,5 0,992E-05 0,5
Corpo todo 0,966E-05 0,4 0,971e-05 0,4 0,941E-05 0,4 0,122E-04 0,4
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PARA 0 Tc UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO EM VARIOS ORGAOS FONTES.

0rgaos Fontes

Orgdos alvos ~ — ‘
Conteudo C.V. Paredes do C.V. Esqueleto. C.V. Corpo todo C.V. Total

do I.G.I. estomago

Cerebro . 0,900E-08 48 0,108E-06 20 0,114E-04 2 0,858E-05 2 0,312E-04 .
0lhos . - - 0,161E-04 13 0,752E-05 18 0,370E-04
Tireoide _ - - 0,118E-04 19 0,135E-04 18 0,298E-02
Timo ‘ 0,849E-06 45 0,700E-05 12 0,621E-05 14 0,110E-04 10 0,104E-03
Coragao 0,132E-05 14 0,191E-04 4 0,475E-05 8 0,120E-04 5 0,138E-03
Pulmao esquerdo 0,804E-06 15 0,116E-04 4 0,643E-05 5 0,896E-05 -5  0,177E-03
Pulmao direito 0,599E-06 14 ° 0,506E-05 5 0,635E-05 - 5  0,980E-05 4 0,177E-03
FTgado _ : . 0,255E~05 0,203E-04 2 0,443E-05 0,108E~-04 2 0,260E-03
Glandula adrenal esquerda 0,552E-05 - 0,329E-04 5 0,862E-05 0,174E-04 22 0,345E-03
Glandula adrenal direita 0,185E-05 — 0,188E-04 2 0,951E-05 0,205E-04 23 0,302E-03
Rim esquerdo 0,120E-04 6 0,475E-04 3 0,908E-05 -0,132E-04 6 0,633E-03
Rim direito 0,567E-05 8 0,179E-04 5 0,102E-04 0,126E-04 6 0,521E-03
Bago 0,984E-05 .7 0,482E-04 3 0,595E-05 0,983E~05 7 0,162E-02
Pancreas 0,134E-04 9 0,786E-04 4 0,818E-05 0,141E-04 10 0,365E-03
Paredes do estamago 0,109E-04 6 0,447E-03 1 0,373E-05 0,113E-04 6 0,613E-03
Paredes do I.D. 0,648E-04 1 0,191E-04 2 0,680E-05 0,129E-04 3 0,255E-03
Paredes do I.G.S. 0,281E-04 4 0,295E-04 3 0,675E-05 0,116E-04 5 0,381E-03
Pa[edes do I.G:.I. 0,308E-03 1 0,105E-04 6 0,966E-05 0,117E-04 6 0,479E-03
Ovario esquerdo 0,209E-03 10 , - 0,825E-05 0,100E~04. 43  0,346E-03
Ovarijo direito 0,390E-04 19 - 0,895E-05 0,211E-04 35 0,223E-03
Testiculo esquerdo - - : - - 0,291E-04
TestTculo direito - - - - 0,365E-04
Utero 0,185E-03 '0,442E-05 0,968E-05 0,140E-04 21  0,471E-03
Paredes da bexiga 0,967E-04 0,312E-05 0,101E-04 0,115E-04 11 0,754E-03
Pele do corpo 0,311E-05 0,369E~05 -0,456E~-05 0,528E-05 2 0,499E-04
Esqueleto 0,149E-04 0,615E=05 0,248E-~04 0,118E-04 1 0,158E-03
Med. ossea hematopoietica 0,149E-04 0,614£-05 0,251E-04 0,118E-04 1 0,156E-03
Medula ossea nao ’

hematopoietica- - 0,149E-04 0,614E-05 0,251E-04 0,118E~04 1 -0,156E-03
Restante dos tecidos . 0,109E-04 0,103E-04 0,629E-05 0,846E-05 ,5 . 0,111E-03
Corpo todo 0,132E-04 0,119E-04 0,909E-05 0,902E-05 ,5 0,133E-03

£



UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO EM VARIOS ORGAOS FONTES.

- 0Orgaos

Fontes

T _,.'
Tireoide

Corpo todo

0,116E-04

Orgaos alvos .V. Conteudo do Conteudo Rins
‘ estomago ~do I.D.
Cerebro " 0,675E-05 0,217E-06 0,367E-07 0,174E-06 18
- 0thos 0,645E-05 : - - -
" Tireoide - 0,272E-02 - : - -
Timo 0,259E-04 -0,645E-05 15 0,196E-05 0,416E-05 16
Coragao 0,503E-05 0,189E-04 5 0,340E-05 0,107E-04 7
Pulmao esquerdo - 0,118E-04 0,101E-04 5  0,148E-05 0,722E-05 6
Pulmao direito 0,133E-04 0,481E-05 -8 0,150E~05 -~ 0,816E-05 6
Figado o 0,204E~05 0,187E-04 2 0,686E~05 0,241E~04 2
Glandula adrenal esquerda 0,314E-05 0,554E-04 17  0,462E-05 0,106E-03 13
Glandula adrenal direita - 0,224E-04 24  0,733E-05 0,109E-03- 14
Rim esquerdo : 0,850E-06 0,472E-04 4 0,147E-04 7  0,380E-03 2
Rim direito 0,123E-05 0,157E-04 6 0,125E-04 -7 0,368E-03 2
Bago 0,967E-06 0,439E-04 4 0,102E-04 8 0,620E-04 4
Pancreas - 0,652E-04 6 0,320E-04 9 0,111E-03 5
Paredes do estomago 0,119E-05 0,302E-03 2 0,173E-04 6 0,302E-04 5
Paredes do I.D. 0,144E-06 0,159E-04 3 0,229E-03 0,8 0,149E-04 3
Paredes do I.G.S. 0,124E-06 0,245E-04 5 0,649E-04 3 0,157E-04 6
Paredes do I.G.I. : - 0,890E-05 8 0,591E-04 4 0,883E-05 10
Ovario esquerdo - - 0,640E~-04 24 -
Ovario direito - - 0,553E~04 36 -
Testiculo esquerdo - - - -
Testiculo direito - - B -
Otero - - 0,650E~-04 15 0,715E-05
Paredes da bexiga - 0,390E-05 5 0,390E-04 9 0,475E-05
Pele do corpo 0,655E~05 2 0,393E-05 3 0,351E-05 3 0,350E-05
Esqueleto 0,963E-05 1  0,414E-05 2 0,786E-05 1 0,892E-05
‘Medula ossea hematopoietica 0,963E-05 1 0,414E-05 2 0,786E-05 1 0,892E-05
Medula ossea nao
hematopoietica 0,963E-05 1  0,414E-05 2 0,786E-05 1  0,892E-05
Restante dos tecidos 0,926E-05 0,6 0,936E-05 0,6 0,955E-05 0,6 0,106E-04
0,921E-05 0,5 0,4 0,125E-04 0,4 0,122E-04

LA



TNWLLA Vew 7 \wwilre - ey~ - —— -

UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO EM VARIOS ORGAOS FONTES.

Orgdios Fontes.

Org3os alvos Conteudo da C.V. Figado C.Vv. Paredes do  C.V. Corpo todo C.V. Total

0,124E-04

bexiga - estomago
C8rebro - 0,320E-06 12 0,192E-06 18 0,867E-05 “0,163E-04
0lhos - ‘ - - 0,641E-05 0,128E-04
Tireoide - - - 0,125E-04 0,274E-02
Timo - - 0,929E-05 13 0,639E-05 17 0,983E-05 0,640E-04
Coragao 0,902E-06 0,252E-04 5 0,192E-04 5 0,105E~04 0,941E-04
Pulmao esquerdo 0,369E-06 0,628E-05 7 0,118E-04 5 0,855E~05 0,576E-04
Pulmdo direito 0,393E-06 0,256E-04 4 ~ 0,521E-05 7 . 0,970E-05 0,688E-04
Figado - 0,174E-05 0,147E-03 0,7 0,185E-04 2 0,110E-04 0,230E-03
Glandula adrenal esquerda - 0,193E~04 29 0,511E-04 18 0,136E-04 0,254E-03
Glandula adrenal direita . - 0,752E-04 16 0,303E-04 28 ~ 0,113E-04 0,256E-03
Rim esquerdo ' 0,385E<05 - 0,126E-04 7 0,429E-04 4 0,129E-04 0,516E-03
Rim direito 0,391E-05 0,414E-04 4 0,156E-04 7 - 0,130E-04 0,368E-03
Bago 0,273E-05 0,757E-05 9  0,458E-04 4 0,108E-04 0,184E-03
Pancreas 0,378E-05 0,241E-04 10 0,805E-04 6 0,108E-04 0,328£-03
Paredes do estomago 0,322E-05 0,160E-04 6 0,431E-03 1  0,130E-04 0,815E-03
Paredes do I.D. 0,381E-04 0,708E-05 4 0,173E~04 3 0,126E~04 0,336E-03
Paredes do I.G.S. 0,213E-04 0,145E-04 7 0,266E-04 5 0,105E~04 0,178E-03
Paredes do I.G.I. 0,737E-04 0,245E-05 18 0,951E-05 9 0,116E-04 .. 0,174E-03
Ovario esquerdo 0,268E-04 - : - 0,256E-04 0,116E-03
Ovario direito 0,333E-04 - - ‘ - 0,886E-04
Testiculo esquerdo 0,142E-04 - - - 0,142E-04
Testiculo direito 0,142E-04 - - - 0,142E-04
Otero 0,209E-03 - 0,211E-05 47 0,104E~04 0,294E-03
Paredes da bexiga 0,576E-03 0,160E-05 26 0,380E-05 24 0,865E-05 0,638E-03
Pele do corpo 0,352E-05 0,463E~-05 3 0,426E-05 3 0,593E-05 0,358E-04
Esqueleto 0,879E-05 0,458E-05 2 0,408E-05 2 0,912E-05 0,570E-04
Medula ossea hematopoietica 0,880E-05 0,458E-05 2 0,408E-05 2 0,913E-05 0,570E-04
Medula 0ssea nao . '
hematopoietica 0,880E-05 0,458E-05 2 0,408E-05 2 0,913E-05 0,570E-04
Restante dos tecidos 0,114E-04 - 0,748£-05 0,7 0,101E-04 0,6 0,881E-05 "~ 0,767E-04
Corpo todo 0,108E-04 0,4 0,113E-04 0,4 0,887E-05. 0,892E-04




CHTADLRIEM VeV 7 VYUY MUYV A IS el W el e - e

UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO EM VARIOS ORGAOS FONTES. . o -

Orgaos .Fontes

Orgaos alvos Rins C.V. Pulmbes  C.V.. Figado = C.V. Tireoide C.V. Total
Cérebro 0,568E-07 31 0,626E-06 0,144E-06 20 0,448E-05 0,531E-05
0lhos - 0,222E-05 - 0,521E-05 0,743E-05
Tireoide - . 0,917E-05 - ~ 0,445E-02 0,446E-02
Timo 0,284E-05 22 . 0,373E-04 0,652E~05 15 0,265E-04 0,732E-04
Coragao 0,911E-05 7 0,383E-04 0,298E-04 5 0,433E-05 0,816E~04
Pulmao esquerdo 0,701E-05 6 0,145E-03 0,664E-05 7 0,117E-04 0,170E-03
Pulmao direito 0,723E-05 6 0,146E-03 0,294E-04 3 0,121E-~04 0,194E-03
Figado : 0,272e-04 2 , 0,171E-04 0,206E-03 .6 0,125E-05 0,252E-03
Glandula adrenal esquerda  0,128E-03 10 0,275E-04 0,250E-04 26 - 0,180E-03
Glandula adrenal direita 0,377£-03 10 0,354E-04 0,744E-04 12 - 0,487E-03
Rim esquerdo 0,551E-03 1 0,685E-05 0,111E-04 8 0,683E-06 0,570E-04
Rim direito 0,554E-03 1 0,929E-05 0,454E-04 5. 0,590E-06 0,609E-03
Bago 0,785E-04 3 0,950E-05 0,576E-05 11 0,650E-06 0,944E-04
Pancreas - 0,140E-03 - 5 0,534E-05 0,281E-04 12~ 0,295E-06 0,174E-03
Paredes do estdmago 0,349E-04 5. 0,893E-05 0,175E-04 6 0,950E-06 0,623E-04
Paredes do I.D. 0,146E-04 3 - 0,984E-06 0,587E-05 5 0,293E-06 0,217E-04
Paredes do I.G.S. 0,149E-04 6 0,153E-05 0,121E-04 - 6 0,304E-06 0,289E-04
Paredes do I.G.I. 0,919E-05 10 0,115E-05 0,281E-05 16 - 0,131E-04
Ovario esquerdo - - - - -
Ovario direito - - - - -
Testiculo esquerdo - - - - -
Testiculo direito - , - - - -
Utero 0,512E~05 40 - - - 0,512E-05
Paredes da bexiga 0,294E-05 26 - 0,820E~06 49 - 0,376E-05
Pele do corpo 0,339E-05 3 0,519E-05 3 0,416E-05 3 0,661E-05 0,192E-04
Esqueleto 0,128E-04 1 0,133E-04 1 0,680E-05 2 0,150E-04 1 0,480E-04
Medula ossea hematopo1et1ca 0,128E-04 - 1 0,132E-04 1 0,679E-05 2 0,150E-04 1 0,480E-04
Medula Ossea nao . . | ' '
hematopoietica 0,128E-04 1 0,132e-04 1  0,680E-05 2 0,150E-04 0,480E-04
Restante dos tecidos 0,119E-04 .6 0,104E-04 0,7 0,788E-05 0,8 0,107E-04 0,410E-04
Corpo todo 0,148E-04 »5 0,119E-04 0,5 0,131E~04 0,5 0,113E-04 0,513E-04

8rk
.57



PARA 0 29™Tc UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO NO ORGKO FONTE.

O0rgaos

Fontes

 ConteGdo da

‘Medula ossea C.V. Corpo todo

0,120E-04

Orgaos alvos C.V. Tireoide
, bexiga : hematopoietica

Cerebro - 0,709E-05 0,891E-05 0,502E-05
Olhos - ~ - = , -
Tiredide - 0,217E-02 0,371E-05 0,607E-05
Timo - , 0,234E-04 0,632E-05 0,919E-05
Coragao 0,357E-06 22  0,446E-05 0,731E-05 0,112E-04
Pulmao esquerdo 0,328E-06 | 21 0,694E-05 0,779E-05 0,960E-05
Pulmao direito 0,211E-06 22 ~ 0,651E-05 0,822E-05 0,941E-05
Figado - ‘ 0,173E-05 6  0,931E-06 0,677E-05 0,110E-04
Glandula adrenal esquerda - o - 0,202E-04 - 0,130E-04
Glandula adrenal direita o= ‘ - 0,153E-04 0,111E-04
Rim esquerdo 0,297E-05 15 0,216E-06 0,146E-04 0,111E-04
Rim direito 0,258E-05 14 .0,277E-06 0,150E-04 0,113E-04
Bago 0,150E-05 17 . 0,370E-06 0,708E-05 0,103E-04
Pancreas ~ 0,114E~05 28 0,110E-05 0,114E-04 0,138E-04
Paredes do estomago 0,214E-05 13 0,608E-06 0,663E~05 - 0,109E-04
Paredes do I.D. 0,192E-04 2 0,127E-06 0,173E-04 0,131E-04 -
Paredes do I1.G.S. 0,169E-04 5 0,902E-07 0,139E-04 0,135E-04
Paredes do I.G.I. - 0,453E-04 3 - 0,198E-04 0,128E-04
Ovario esquerdo 0,412E-04 19 - 0,862E-05 0,875E-05
Ovario direito 0,466E~04 20 - 0,190E-04 0,908E~05
Testiculo esquerdo 0,282E-04 12 - 0,352E-05 0,109E-04
Testiculo direito 0,295E-04 13 - 0,252E-05 0,117E-04
Utero _ 0,979E-04 4 - 0,126E-04 0,128E-04
Paredes da bexiga 0,451E-03 -2 , - 0,650E-05 0,114E-04
Pele do corpo 0,367E-05 3 0,537E-05 0,448E-05 0,539E-05
Esqueleto 0,590E~05 1. 0,700E-05 - 0,243E-04 0,117e-04
Medula gssea hematopoietica 0,129E-04 2  0,766E-05 - 0,544E-04 0,134E~04
Medula ossea nao : '
hematopoietica _ 0,581E-05 2 0,380E-05 0,233E-04 0,113E-04
Restante dos tecidos 0,114E-04 0,5 - 0,902E-05 0,840E-05 0,890E-05
Corpo todo 0.4 0,883E-05 0,108E-04 0,931E-05
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os orgaos fontes relacionados acima) s3ao dadas na tabela V.8.
Os dados nessa tabela mostram grande variagao nos valores des

sas razoes, ou seja, de 0,37 a 5.0.

0 fator 0,76 corresponde a razao das FAE no cerebro
quando a tireoide & o orgao fonte. Essa diferenga foi ocasio
nada principalmente pela completa modificagcao nas formas dos
0ssos da cabeca, na forma da regiao do.pescoco, pela diferen-
¢a na massa do cérebro dos-dois fantasmas, e em face a blinda
gem oferecida pela parte cervical de coluna vertebral. A adi
¢ao do pescogo ocasionou ainda um aumento geral nas doses dos
orgaos restantes do corpo do fantasma, por haver uma especie
de colimacao da radiacao oferecida pelas costelas e coluna
vértebra] (vide figura II1.3), o que nao acontece no fantasma
similar do adulto e por apresentar grandes coeficientes de va
riacao (ate 38%). No caso dos rins (esquerdc e direito), os
respectivos fatores 3,2 e 4,3 sao devido a diferenga de geo-
metria e aos coeficientes de variacao envolvidos (ate 40%).E§‘
cecao e feita para o‘pEncreas, caso em que a dose e menor por
estar este orgdo mais distanciado da tiredide no fantasma des
te trabalho que no fantasma similar do adulto. No entanto,
quando o conteudo da hexiga e a fonte de radiagao, verificou-
se que essa dose & aumentada de um fator 5 por estar o pan--
creas mais proximo da bexiga que no fantasma similar do adul-
to e, tambem, pela diferenca de massa (-40% menor que no fan-
tasma similar do adulto). Nessa diferenga esta tambem inclui
do o fator geometria, principal responsavel pela distribuigao
espacial de radiagao espalhada pelo esqueleto e pelo restante

~dos tecidos no interior do fantasma.



TABELA V.8 - RAZEO ENTRE AS FRACOES ABSORVIDAS ESPECIFICAS NOS ORGAOS DO FANTASMA DESENVOLVIDO NESTE -
TRABALHO E AS FRACOES ABSCRVIDAS ESPECIFICAS NOS ORGAOS DO FANTASMA SIMILAR A0 ADULTO,
PARA 0 99MTc UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO NOS ORGAOS FONTES SELECIONADOS.

Brgdos alvos _ . 0rgaos Fontes
Contelido da bexiga Tiredide Medula ossea Corpo todo
hematopoietica

Cérebro | o= 0,76 0,52 1,71
0Thos | . - . -

Tireoide - 1,35 3,00 2,24
Timo - 0,99 0,88 1,20
Coragao 1,34, 1,06 0,76 1,07
Pulmao esquerdo 0,72 1,69 1,02 0,93
Pulmao direito J 1,16 1,80 L 1,04 1,04
FTgado i 0,89 1,96 0,75 0,98
Glandula adrenal esquerda - - 0,39 1,34
Glandula adrenal direita - - 0,54 1,84
Rim esquerdo ; 0,90 3,19 0,84 1,18
Rim direito ] 1,21 4,30 0,74 1,12
Bago J 1,80 2,45 0,97 0,96
Pancreas 5,04 0,37 0,75 1,02
Paredes do estomago 1,36 0,99 0,68 1,04
Paredes do I.D. 2.13 1,67 0,54 0,99
Paredes do I.G.S. 1,22 1,96 0,59 0,86
Paredes do I.G.I. 1,73 - 0,68 0,91
Ovario esquerdo 1,51 - 2,09 1,15
Ovario direito 1,15 - 0,87 2,33
Testiculo esquerdo 1,04 - - -

Testiculo direito 1,24 - - -

Utero 2,09 - 0,94 1,70
Paredes da bexiga 1,31 - 2,02 1,00
Pele do corpo 0,84 1,10 0,99 0,98
Esqueleto 2,33 1,80 1,04 1,01
Medula ossea hematopoietica 1,07 1.65 0,46 0,88
Medula Ossea ndo hema*topoietica 2,37 3,32 1,08 1,04
Restante dos tecidos 1,03 0,99 0,88 0,95
Corpo todo 1,12 1,07 0,89 1,01

Gebe
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Para a medula ossea formadora de sangue como o0rgao
fonte, verifica-se que as doses na bexiga diferem por um fa-
tor 2, pelo fato de sua maior proximidade (no fantasma deste
trabalho) dos ossos pelvicos e sacro, que, conforme tabela
IIT.9 do capitulo III, possui mais de 20% da quantidade to-
tal dessa medula no esqueleto. 0 mesmo pode ser dito quanto
a tiredide como orgao alvo pela sua bem maior proximidade
das costelas e da coluna vertebral que no modelo similar do
adulto, verificando-se, ainda, que ela possui menor massSa em
relacao a este ultimo fantasma. Quanto aos ovarios, verifi-
ca-se que houve uma variagao de um fator 2,3 entre os valo-
res para o ovario esquerdo e o direito. Isso e explicado pe
lo grande coeficiente de variacao (-40%) que envolve esses
orgaos. 0 mesmo pode ser dito para as glandulas adrenais.
Quanto ao cerebro verifica-se novamente que, houve uma redu
cao na sua dose de um fator de ~2, pelo motivo explicado an

teriormente quando a tireoide era o orgao fonte.

Para o corpo todo como orgao fonte, verificou-se, co
mo era esperado, grande variacao somente para o cérebro, ti-
reoide, glandulas adrenais e ovarios. Para os dois primei-
ros, a diferenca foi causada pelas modificacoes ja citadas,
e para o0s dois ultimos pelo valor alto dos correspondentes
coeficientes de variacao (ate 32% para as glandulas adrenais
e até 43% para os ovarios). Quanto aos restantes dos orgaos,
a variacao & pequena (em geral menor que 15%), como espera-

da, quando se tem o corpo todo como orgao fonte.

Como complemento da analise das variacoes das FAE,

verificou-se que as massas dos orgaos para o fantasma desen-
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volvido neste trabalho, sao muito mais represeﬁtativés da ida
de de 10 anos que os corresbondentes valores para o fantasma
similar do adulto. Isso foi constatado quando se fez compa-
ragao com 0S va]ores publicados por Wellman et. a1£48) em que
os valores das massas deste fantasma concordam muito melhor
com os daquele autor do que‘com o§ vq1ores}para o fantasma si
milar do adulto, como & visto na tabela V.9. Por exemplo,
para o timo, glandula que diminui de.tamanho com a idade, a
razdo entre o valor usado,neste trabalho e o do fantasma si-
milar do adulto @& 3, pelo motivo dessa glandula ter sido re-
duzida pelo mesmo fator que os outros orgaos do '_tronco; )
que n3ao corresponde a realidade. Os fest?cu]os sao .8 vezes
maiores que no fantasma deste trabalho pelo mesmo motivo da
g]Sndu]a timo,.isto e, porqﬁe ele fai reduzido pelo mesmo fa
, tor due as pernas do adﬁlto, e portanto‘nEO foi levado em
dbnsidéragao 0o crescimento destes orgaos durante a vpuberda—
de. Em‘re]ag&o aos valores publicados por Wellman a diferen
¢a foi de apenas 8%,para o fantasma deste trabalho. No caso
do Utero, ele & também 5 vezes maior pelo mesmo motivo cita-
do acima, ou seja,vnao ter sido levado em conta o seu deéen-

volvimento durante a puberdade.

A influencia da diferenga das massas dos orgaos fon-

tes nas fragoes absorvidas de energia (fracao da energia emi

-

tida pela fonte e que €& absorvida pelo orgao alvo), so e im-

portante quando esses orgaos sdo os proprios alvos,(]s)

nao
exercendo influencia significante para os orgaos localizados

s nd s ‘ 4 ‘ - o - - ) - ~
3 d1stanc1a(2 ) porque a atividade total contida no orgao

fonte & sempre a mesma, havendo, portanto, somente diferenga



SIMILAR AO.- ADULTO E 0S VALORES DADOS POR WELLMAN ET, AL.

Fantasma deste Fantasma similar Valores dados por Raz3do das massas dos orgaos
trabalho -~ ' a0 adulto Wellman et. al. do fantasma deste trabalho
(9) : (9) : _ (g9) Em relacao as|Em relagao
. do fantasma sijaos valores
milar ao adul-|dados por

> to. Wellman
~ Cerebro : 1375,10 - 988,00 _ 1313,0 1,39 1,05
0Thos 16,08 c- - - - -
Tireoide - 9,02 o 13,37 ‘ 8,0 0,67 1,13
Timo . 30,81 10,71 - 2,88 -
Coragao 136,80 : 257,1 . - 0,53 - -
Pulmao esquerdo 213,00 ‘ 215,8 261,5 0,99 0,81
- Pulmao d1re1to 213,00 215,8 261,5 0,99 0,81
Figado - 896,00 - 781,6 918,0 1,15 - 0,98
Glandula adrenal esquerda 3,72 i 3,348 -+ - - 1,11 -
Glandula adrenal direita : 3,72 3,348 - 1,11 -
Rim esquerdo 89,20 ’ 61,39 ' 93,5 1,45 0,95
Rim direito 89,20 . 61,39 , 93,5 1,45 0,95
Baco 79,91 75,0 _ 101,0 1,07 0,79
Pancreas 26,60 *) 26,04 30,0 1,02 0,89
Paredes do estomaqo l . 88,20 (121,00S 64,78 (106,7) 90,0 1,36 (1,13) 0,98
Paredes + conteddo do I,D, | 519,20 1451,] - 1,15 -
Paredes do I.G.S. 100,70 (109,30) 90,37 (95,04) 820,0] 1,11 (1,15) > 0,85
- Paredes do I.G.I. 79,69 (69,90) 69,15 (59,09) - 1315 (1,18) -
Ovario esquerdo . 1,625 1,786 1575 0,91 0,93
Ovario direito A 1,625 - 1,786 ' 1,75 0,91 - 0,93
Testiculo esquerdo 0,927.,‘ - 7,268 1,0 0,127 0,92
Testiculo direito , ) 0,927 7,268 1,0 0,127 0,92
Otero : 5,39 ' 28,25 - 0,191 -
Paredes da bexiga 23,10 (51,94) 19,49 (86,38) - 1,19 (0,60) -
- Pele do corpo 2012,03 1221,0 - 1,65 -
Esqueleto 4634 ,86 . 4723,0 v - 0,98 -
Medula ossea_hematopoietica 588,16 707,3 - 0,84 -
Med. ossea ndo hematopoiética 550,57 ~649,3 - 0,85 -
Restante dos tecidos 21092,52 20750,0 : - 1,02 -
Corpo todo 32079,0 30570,0 33500,0 1,05 0,96

*.
( )Os valores entre parentesis sdo para as massas dos conteudos dos respectivos orgaos.
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na absorgdo pelo proprio orgao (auto absorgao). Contudo, nos
resultados tendo a tiredoide e o contetudo da bexiga como orgdos
fontes e alvos simultineamente, apesar desses 0rgaos teranhmi
sas menores no fantasma aqui desenvolvido, a FAE foi maior
que no fantasma similar do adulto. Isso & devido provavelmen
te a radiacgao retroespalhada pé]a parte cervical da coluna
vertebral e pelas costelas no caso da tireoide, e pelos o0ssos
pelvicos no caso das paredes da bexiga (no modelo deste traba
Tho a bexiga encosta no osso pﬁbico e @ envolvida pelav_parte
inferior da pelvis, como no caso real, o que ndo acontece com
o modélo similar do adulto, isto &, neste Gitimo fantasma ndo
existe o osso pubiS e a parte inferior da pelvis fica muito

distante).

Verificou-se,'ainda, que quando as massas Sao bastan- -
Hfté diferentes, as FAE n3o diferem muito, caso por exemplo da
giEnduﬁa timo kfator dé ~3 nas massas), em QUe as diferengas
nas FAE sio de 1%, 12% e>20%, quando‘a'tireaide,’a'medula 0s~-
sea verme]ﬁa e 0 corpo todo sio, respectivamente, 0s orgaos
fontes. Por outro lado, para Ergibs com massas diferentes de
'apenas 1%, como os pulmoes, a.diferenga nos va]dres das FAE
chega a ser de um fator 1,8 quando a tiredide & o orgdo fonte.
Esses fatos nos levam portanto a concluir que o principal fa-~
tor respon559e1 pelas diferencas nos resultados nZo & a massa
dos orgdaos mas sim as diferencas nas sdas formas e posigoes

relativas.no interior do fantasma.

1.2 - Medidas experimentais

Para verificar se os resultados tedoricos apresentados
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actma s3o validos, foi necessirio realizar a parte experimen

tal do trabalho.

Os resu]tados experimentais obtidos pela medida da
razio da dose absorvida, D, nos orgdos, para a exposigdo de
entrada na pele, X,, foram comparadas com os calculos publica
dos pelo U.S. Bureau of Rédio]ogiéa] Hea]th(30) (USBRH)e com

as medidas especthométhicas obtidas por Stansbury(44)

para
“dois tipos de exames diagnosticos: (1) exame de tdorax e (2)

exame de abdomen.

Sabe~se que num exame diagnSstiCo’a maibr dose num
org3o ocorre quando esse Brgid se encontra po finterior do
campo de raios-X usado no exame. Nessas -condigoes, a do-
‘se absorvida e resultado da présengé de radiag&o'ptiméria e
de hadiagaovéspalhada nas vizinhangas do orgdo - em questao.
Muitos campos de raios-X usados em radio]ogia nao abrangem
certos orgdos de interesse como os testiculos, ovarios, ute-
ro e tireoide. Porem, esses campos muitas vezes estio loca-
1izados nas proximidades desses Brgﬁos e portanto contribuem
com uma dose de'hadiagao, nao deSprevaé],_océsionada pdr“fé
tons espalhados no interior do corpo do paciente. Resu]tadbs
expetimentais obtidos pelo USBRH paté os testiculos indicam
Queg quando esses Grggos se localizam a uma ﬁistancia de 3,
5 ou 9 cm fora do lTimite inferior do campo de raios-X,‘a ra-

dtagdo espalhada no interior do tubo de raios-X e na camada

de ar entre o tubo e o fantasma, aumentava a dose . absorvida




de 25 a 50% comparada com a dose absorvida,»quando_essa radia
gao era blindadé?O)Pohém,vquando o‘érgio em questao se encon-
tra dentro do campo de raios-X esse aumento e menor que 1%.0s
cilculos teﬁricds'feitos neste.trabalho nio levam em conside-

ragao essa radiag3o espalhada fora do fantasma.

1.2.1 ~ Exame do tSbaX

0s exames do torax foram simulados aplicando os
parahetros "norma1mentg usadosv em  exames ~diagnosticos
de rotina. A tens3o de 100 KV'foi esco]hida paﬁa a operacao
do equipamento de,raibs-X conforme indicado na tabela IV.6 do

capTtulo IV. A escolha desse potencial teve duas razoes prin

.. cipais: 1) maior penetraclo da radiagdo no tecido e 2) maior

" dose absobvida; na posicao dos Brgﬁos de interésse, pdr unida
de de exposicao de entrada na pele. Esse fato mé]horaré a es
tatTstica dos cE]cd]os_teBhicos pe]o.método de Monte Carlo e
consequéntemente poésibi]itabé meTlhor comparagiovcom 0s resul
tados egpehimentais. 0 tamanho do campo de raios-X na poéi-
¢do do filme radiogrdafico, a distancia foco-pele e o  centro
do feixe de radiagao foram tambeém ajustados de acordo com 0Os

valores dados na tabela IV.6 do capitulo anterior.

0s resultados experimentais, para o exame - do torax,
530 mostrados na tabela V.10. Esses resultados confirmam o
que foi dito no item anterior quando comparados com os calcu-

Tos. tedoricos. Em outras palavras, no trabalho aqui desenvol-




TABELA V.10 ~ RAZAO ENTRE A DOSE ABSORVIDA E A EXPOSfQKO DE ENTRADA NA PELE PARA
0S TESTICULOS, OVARIOS, UTERO, TIREDIDE E REGIAO TORAXICA DA COLU-
'NA VERTEBRAL, PARA O EXAME DO TORAX. |

- Resultados Resultados experi- Resultados experi- Desvio percentual Desvio percentual
Orgdos teoricos(@) mentais usando do- mentais usando es- dos resultados das medidas espec
o (mrad/R) simetros TL(b) pectrometria(c) teoricos trometricas.
(mrad/R) (mrad/R) .
Testiculos < 0,01 0,85 (0,39){d) - (15)
Ovarios 2,32 4,7 (8,92) 103 (4,5)
Otero 2,6 3,6 | | - 38 -
Tiredtde - 48,4 48,9 - - 1 -
Regido toraxica da : | , , , -
~ coluna vertebral - ’ 1278 - (1042) - L (23)

a) Calculos do U.S. Bureau of Radiological Health.

b) Medidas feitas nesse estudo.

€) Medidas feitas por Stansbury.

d) Os valores dentro dos parenteses foram calculados das taxas de dose absorvida por miliampere (mrad/s mA) da-
dos por Stansbury. ‘

- Significa que o valor n3o e def1n1do.

86+
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vido, os oydrios, Utero e os testiculos est@o Tocalizados a
16, 17 e 32 cm abaixo do limite inferior do campo de raiosfx
para o exame PA do tSbax. Uma vez que essas distincias sdo
bem maiores que éque]as mencionadas no caso do‘USBRH, a con-
thfbuigio na dose absorvida em éonsequéncia da radiagio‘espg
Thada fora do fantasma deve ser tambem méior'que as apresen
tadas naquele caso como realmente @ observado na tabela V.10.
Verifica-se ainda, nessa tabela, que para a tiredide houve

_ (30)
boa concordancia entre os resultados teoricos e 0s expe-

rimentais. Nesse exame essa glﬁndu]a se localiza dentro do
feixe de raios-X, e porfanto, como discutido anteriormente,o
efeito da radiagaé espalhada fora do fantasma nao e signifi-
cante, o que foi confirmado pelo résu]tado obtido. Na tabe-
la V.10 sao mostrados também os resultados experimentais ob-
rifidos“por espeptrometbia por Stansburyﬂ44) Esses resulta-
dbs, obtidos com o mesmo fantasma fisico usado neste traba-
Tho, concordam mufto bem com as medidas feitas usando os do-
sTmethos termoluminescentes desctitbs no bathu]o IV. No ca-
so de tireoide, Stansbury fez as medidas da dose absorvida,
porém, 0 seu resultado n3o foi incluido na tabela V.10 por=
que,para fazer.a medida, foi necessétio bemovef 0s 0ssos que
compoem a regido da cabega e parte da'regidao cervical da co-
Tuna vertebral do fantasma. O motivo dessa remogao e que o0
detector usado tinha aproximadamente 20 cm de comprimento e,
ndo era possivel sua introducdo na posigao da tireafde com o0s
ossos da cabé§a em seus'respectivos Tugares. Portanto, nes-
te caso, uma compabagio das medidas nao tehia signﬁﬁéédb,uma

vez que as situagoes de exposicao eram diferentes.
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Para a regido toraxica da coluna vertebral ndo h3a da
dos tedricos fornecidos pelo USBRH. Contudo, as medidas ex-
perimentais concordam razoavelmente bem (dentro de ~ 23%)com

as medidas feitas por espectrometria.

1.2.2 -~ Exame abdominal

~Para o exame abdominal, somente os testiculos estao
fora do feixe de raios-X e portanto a dose absorvida por uni
dade de exposicao de entrada na pele foi, como esperado,maior
(~31% conforme mostra a tabela V.11) que os valores dados pg
10.USBRH pelo motivo ja explicado no item anterior. Para os
ovérios e o ﬁtero, situados no interior do feixe de radiacao,
a comparacao dos resultados expebimentais (obtidos neste tra
balho) com os calculos teﬁricos mostra que eles concordaram
muito bem, isto e, dentro dos desvios percentuais de 1,4% e

5.2% bespectivémente, como & visto na tabela V.11.

,_A compatagio da dose absorvida com as medidas obtidas
por espectrometria tambem concordaram rézoave]mente bem, is~-
to e, dentro de 5,5% para os testiculos de 21% para os ova-
rios. Quanto ao Gteho nao foram feitas medidas "espectrome-
tricas, impossibilitando dessa maneifa, uma comparagao dp§ 

resultados obtidos.

1.3 - Andlise de erros

Os erros associados aos resultados experimentais es-



TABELA V.11 - RAZAO ENTRE A DOSE ABSORVIDA E A EXPOSIGRO DE ENTRADA NA PELE PARA
0S TESTICULOS, OVARIOS E UTERO, PARA O EXAME ABDOMINAL.

Resultados

Resultados expéri- Resultados experi- Desvio percentual Desvio percentual

Orgaos
teoricos(a)  mentais usando do- mentais usando es- dos resultados das medidas espec
(mrad/R) simetros TL(b) pectrometria.(c) teoricos trometricas.
(mrad/R) | (mrad/R) ‘ | '
TestTculos 26 34 36 30,8 5,5
Ovarios 291 287 - 365 1.4 21,0
Otero 379 360 - 5,2 -

a) Calculos feitos pelo U.S. Bureau of Radiological Health.
b) Medidas feitas nesse trabalho. '
c) Medidas feitas por Stansbury.
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tao relacionados a diversos fatores. Esses fatores incluem

principalmente a incerteza estatistica nas Teituras dos dosi'
metros TL, e 0s ebtos na determinagio da energia efeﬁya da
radiagdo, no posicionamento dos dosimetros no interior do fan
tasma, no posicionamento do centro do campo de rajos-X na su
pethcie do fantasma, na medida dd tamanho do campo e da
distancia foco-pele e os erros associados as medidas com a

camara de ionizagao.

0 desvio padr&o papa'a Teitura dos dosimetros TL foi
calculado em + 5% e o erro associado com a determinacio  da
energia efetiva, estimado em + 3%(8) no intervalo de 30 a 40

KeV. Este intetva1o de energia e tipico de 'muito exames

- diagnosticos. 0 erro médio no posicionamento dos dosimetros

'TL4n0wintébiob do fantasma e no ajuste da posicao do centro
do feixe de raios-X foi de 0,3 cm e foi estimado em menos dé
1%.. O erro na determinagio do tamanho do campo foi estimado
em + 2,5%.(8) A cimata de 1onizég50 tem um erro de calibra-
¢ao (fornecido pelo fabricante) de + 2% no fntetvalo de ener
gia de 0,015 a 1,25‘MeV. Esses erros acima foram propagadoS

sendo o erro- nos resultados finais de + 7%.

Dois outros parEmetros devem ainda ser discutidos com
relagdo ao erro final associado a este trabalho: (1) a dife-
renga na composigao qos tecidos do fantasma fTsi;o e do fan-
tasma matematico do adulto e (2) a diferenga nas massas dos

orgaos dos dois fantasmas.

-
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Quanto 3s diferengas de composigao, sua influencia foi
estydada em teérmos dos coeficientes de atenuagao de massa.Es.

(44) para o tecido mole,

ses coeficienfes tem sido calculados
pulmdes e ossos do esqueleto do fantasma fisico e comparados
(como fungao da energia).com os coeficientes correspondentes
para o fantasma matematico, conforme g visto nas tabelas IV. 2

a IV.4 do capitulo 1IV.

0s dados dessas tabe]asvindicam que no fntervaio de
energia de 10 KeV a 1 -MeV, avdiferenga entre os coeficientes
para os efeitos fotoeléttico, Compton e espalhamento coeren-
te @ pequena (< ?2%), estando na majoria dos casos dentro de

t 1%4. Essa diferenca tera 1nf1ﬁ§ncia minima nos resultados
finais, porque a re]agio_enthe.as dbses dbsorvidas & 1igual
a relagio entre os coeficientes de absorcdao de massa dos te-
-cidos enm questio.(zs)

Quanto ds dfferengas em massa dos orgdos dos fantas-
mas fisico e_matemStico & extremamente dificil estimar o er-
ro. Nao existem dados que sejam reievantes para este proble '
ma. No entanto, existem diversas publicag¢oes envolvendo ra~-
dioisotopos no interior do corpo humano e que, permitirao a

especificagao de um limite superior para esses erros.

Antes de analisar os resultados apresentados nessas

publicagOes, € necessario dizer que os desvios nas’~ massas
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do§ tecidos dos dois fantasmas sao de «1,7%(*) para o tecido
mole, ~-4,4% para o esqueleto e ~6,4% para os pulmoes. A va-
"riagao na massa total do corpo do fantasma € de ~3,5% (vide
tabela IV.5). Os maiores desvios significativos, -22,4% e
-32% ocorreram, respectivamente, na regiao onde se localizam
os orgaos genitais masculino e na regiao das pernas. Na ver
dade, esses desvios ocorreram pelo fato de parte dessas re-
gioes ser ocupada peTos materiais de construcao do fantasma
e pelos reforgos de lucite que suportam esse fantasma. Por-
tanto, um volume menor de material 1iquido equivalente ao te
cido estava presente. Contudo, uma vez que o material . de
construcao era lucite, nao se espera QUe o decrescimo no vo-

Tume aparente afete os resultados significantemente.

Resultados experimentais tem sido publicados nos
quais o efeito do tamanho do orgdao fonte na frac3o absorvida
de energia tem sido estudado. Num dos traMﬂhosfbram utiliza-
dos dois diferentes orgdos fontes (estomago e bexiga, cada um
com cinco tamanhos diferentes, e com variacao de um fator de
10 entre o maior e o menor tamanho) e dois radionuclideos

(137 60. . (24)

Cs Co). Medidas da fragao absorvida foram fei~

tas em diversos orgaos alvos no interior do fantasma e o0s

* -
( )Uﬂl sinal positivo (+) indica que o valor para o fantasma fisico @
maior que o valor para o fantasma matematico. Inversamente um sinal
) Ly . el . -
negativo (-) indica que o fantasma fisico e menor,
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resultadas foram comparados com os valores calculados pelo
meétodo de Monte Carlo. Essa comparagao mostrou que,para as
energias dos dois radionuclideos acima, a variagao da fra-

¢ao absorvida com o tamanho do Orgado fonte e menor que 5%.

| Outro tbaba1ho sobre o efeito da diferenca na massa
dos Srgaos sobre a fragio absorvida de energia foi pub]ica—'
do por Ford.(15) Esse trabalho contém estimativas da fra-
¢3o absorvida especifica para 1 energias e trés  tamanhos
-diféhentes de glandula titeﬁide-com um total de nove dife-
rentes modelos desse Btgao. .As massas eram 10g, 20g e 309
e a forha foi mudada diminuindo ou aumentando, ou ainda cor

tando parte de um dos seus 16buios. Neste estudo a tireoi-

“-. de era simultd@neamente orgdo fonte e orgdo alvo. ' Conforme

era previsto, as estimativas das fra¢6es absorvidas eram di
vférentes para os trés tamanhos. Para a energia de 500 KeV,
se a massa da tiredide era aumentada de 50% (supondo 20g co.
mo a massa referéncfa), a estimativa da fragado absorvida au
mentava de 22%. Se a massa era reduzida de 50% a fragdo abp
sdrvida decheséia de cérca de 39%. Em 30 KeV, as estivati-
vas correspondentes eram de 13% e 27% respecfivamente, para
a mesma vaﬁiagio em massa.

(42) calculando a dose nas paredes da bexiga

Snyder,
devido a radionuclideos contidos na urina, observou uma re-
dugao de 25% na dose, quando a eliminagdo da bexiga aumenta

va de 500 m1/dia para 1000 ml/dia. Se a eliminagdo fosse

-




aumentada para 2000 m1/dia (um fator de 4 no volume) a dose

nas paredes da bexigavdechescia de 50%.

Das considebaQSes acima e notando que a maxima dife-
renca em massa dos orgaos de interesse, no trabalho aqui de-
senvolvido, & menor que 1,7%, conclui-se que a influencia des
sa variagao no resultado final e pequena. Em outras palavras,
supondo-se uma proporcionalidade entre variacao em volume e
variacao em fragao absorvida de energia, verifica-se que o

erro (ou 1imite superior do erro) & menor que 1%.

2. Conclusoes

0s resultados deste trabalho apresentam dados que po
dem ser usados com maior confianca que aqueles fornecidos pe

lo fantasma similar do adulto pelas seguintes razoes:

a) Se compararmos a figura I.1, com as' _ figuras
III.1 e IIL.2, e a figura 1.2 com a III.3, pode-se ver clara
mente que a forma geral do corpo e do esqueleto do fantasma
desenvolvido neste trabalho @ mais representativa do cokbo
humano e do esqueleto que as formas correspondentes do fan-
tasma obtido por redugao do adulto. Este fato tem importan-
cia principalmente quando sao feitas irradiagoes com raios-
X, devido @ blindagem causada pelo excesso de tecido entre a

fonte de radiacao e o orgao de interesse. Isto e verdade
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especialmente para as extremidades superior e inferior do
tronco e para a regfﬁovdo pescogo. Alem dissof a distribui=-
¢ao espacial da radiagao espalhada no interior do fantasma
objeto deste trabalho, @ mais representativa da situagao real

que o fantasma obtido do adulto.

b) As formas e posicoes dos orgaos sao tambem mais
realisticas que no fantasma similar do adulto (cerebro, pul-
moes, figado, intestino delgado, intestino grosso, regiao dos

orgaos genitais, etc.).

c) 0 esqueleto foi projetado tendo em mente as mui-
tas aplicagoes que tera em dosimetria das radiacoes. Por
exemplo, os 0ssos da cabeca foram divididos em varias regioes
como o cranio, mandibula, regiao dos dentes e regidao  supe-
rior do rosto (esta ultima contendo as cavidades oculares e
as fossas nasais), cujo conjunto compara-se muito bem com o
seu similar humano. Isso nao acontece com o fantasma obtido
do adulto, pois, os ossos da cabeca sao simplesmente defini-
dos pela regido entre dois elipsoides nao concentricos con-
forme mostra a figura [.2. O0s detalhes dos ossos da cabega
foram elaborados de modo que os resultados sejam tteis na do
simetria de raios-X dentarios e na investigacao da dose no
cristalino dos o]hos. 0 conjunto das costelas foi tambem
completamente bedesenhado, tendo a forma geral de parte de
um elipsoide, lembrando as costelas reais e tocando, na sua

superficie interna, os pulmoes como realmente acontece no
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corpo humano. A coluna vertebral possui a parte cervical
projetada de forma tal que, o‘eixo maior de sua secgao trans
versal eliptica fique paralelo & linha imaginﬁrid que une o0s
ombros, e o conjunto das partes toraxica e lumbar forma um
"S", como se verifica numa coluna vertebral real. A pelvis,
sendo tambem completamente redesenhada, oferece uma blindagem
parcial 3 bexiga em consequencia de sua parte frontal (osso
pubis) ocasionando o espalhamento normal da radiagao nos or-
gaos importantes dessa regiao (ovarios, testiculos e Utero),
principalmente quando essa regido e exposta a radiacao exter
na. E claro que para fontes internas ao corpo, a radiacgao
espalhada na pelvis e nos outros 0ssos do esqueleto sao
tambem importantes. As escapulas como 0s outros ossos do es
queleto, tambem possuem formas semelhantes a@ real, e sdo mui
to importantes no caso dos exames toraxicos PA pelo motivo
da blindagem parcial que elas oferecem aos pulmoes. No fan
tasma do adulto, as regides superiores dos femures e dos Ume
ros contem uma mistura de medula Ossea hematopoiética e nao
hematopoietica. As partes restantes dos bragos e das per-
nas, ou sejam, as suas regioes inferiores, contem somente me
dula 0ssea nao hematopoietica. Contudo, no fantasma aqui de
senvolvido ha medula 0ssea hematopoietica nas duas regioes
desses 0ssos (superiores e inferiores), e para ser mais rea-
1istico, os umeros e 0s fémurés (representantes das partes
superiores dos bragos e das pernas, respectivamente) foram
completamente remodelados. O restante dos ossos dos bragos

(ulnas, radios, ossos das maos e dos pulsos) foram incorpo-
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rados nas suas regioes inferiores. 0 mesmo foi feito com re
lagdo aos ossos das pernas (tibias, fibulas, rotulas e os-
sos dos tornozelos e dos pes). Essa distribuigdo fpi propo-
sital para que a medula ossea hematopoietica, contida nesses
0ssos, tivesse uma distribuigdo mais proxima da real, isto e,

mais junto as extremidades inferiores dos membros.

Pelos motivos acima apresentados, pela comparagao dos
resultados obtidos neste trabalho com aqueles obtidos para o
fantasma similar do adulto e pelo fato das medidas experi-
mentais comprovarem, dentro dos erros analisados, os calcu-
los teoricos, conclui-se que as fragoes absorvidas espechi
cas aqui apresentadas para a crianca de 10 anos de idade sao
validas e muito mais confiaveis que aquelas para o fantasma
de modelo similar ao do adulto. Alem disso, € convenientev
salientar que essas fracgoes terao grande aplicagaoc naoc somen
te na medicina nuclear pediatrica, mas tambem, no campo dge- .
ral da protec3o radiologica pelo seu uso imediato, alem dos

muitos trabalhos que delas poderao surgir.
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SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Estimativa da dose absorvida nos orgaos internos de crian-
¢as de 10 anos de idade devido a passagem de uma nuvem ra-

dioativa.

Estimativa da dose absorvida pelos orgaos internos de uma
crianca de 10 anos de idade em consequencia = dos raios-X

diagnosticos.

Estimativa da dose geneética em face aos varios tipos de

- exames radiodiagnosticos de crian¢as.de 10 anos de idade.

Estimativa da dose absorvida e da dose compromissada para
as paredes da bexiga de criancgas de 10 anos de idade em vir

tude da exist§ncia de radionuclideos na urina.
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