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1. INTRODUCAO

: Nos altimos anos, os 6rgaos internacionais de protegdo radiologica tém dado uma
crescente énfase a avaliagdo de doses decorrentes de incorporagdes de radionuclideos por
trabalhadores ocupacionalmente expostos. As vias mais importantes de incorporagdo de
radionuclideos sdo a inalagdo e a ingestdo. ' '

- Os radionuclideos incorporados se depositam, de acordo com o seu metabolismo, em
diferentes oOrgdos e tecidos que se comportam’ como fontes de irradiagdo. A estimativa de dose
recebida pelo individuo pode normalmente ser efetuada por trés métodos: estimativa da incorporagio .
por monitoragdo individual de ar no local de trabalho; medida direta, "in vivo", do radionuclideo no
corpo inteiro, orgaos especificos ou regides do corpo; medida indireta, "in vitro", do radionuclideo
no material biologico excretado.

Para a interpretacio das medidas obtidas direta e indiretamente, é essencial o
conhecimento do comportamento dos radionuclideos dentro do corpo humano. A incorporagdo € a
dose interna resultante podem ser avaliadas a partir de modelos matematicos que procuram simular o
comportamento de um radionuclideo dentro do corpo humano através de uma cadeia de
compartimentos que representariam os diversos orgdo ou regides do corpo. Esses modelos séo
chamados de modelos metabolicos e estdo associados a interpretagdo dos resultados das medidas "
vivo" e "in vitro". Utilizando estes conceitos, o ICRP - International Commission on Radlologlcal
Protection, propds, em sua publicagdo 30 /M um modelo metabolico geral para a inalagio e ingestdo
que permite uma avaliagdo da dose mterna recebida para uma série de radionuclideos. Recentemente,
o ICRP apresentou a publicagio 54 /2| que pode ser usada como um guia para programas de
monitoragdo individual de trabalhadores ocupacionalmente expostos. Nesta publicagdo, s@o
fornecidas as curvas de excreg@o para uma série de radionuclideos, calculadas a partir do modelo
apresentado pela publicagdo 30.

O objetivo basico deste trabalho ¢ desenvolver um programa para
microcomputadores que resolva o modelo metabolico proposto pela publicagdo 30 do ICRP e que
possa ser usado para a avaliagio da dose interna recebida por trabalhadores, resultante da
incorporagdo de qualquer radionuclideo manuseado no IPEN-CNEN/SP, tanto em situagdes de
rotina como em caso de acidentes.

2. METODOLOGIA

Os processos metabolicos descritos podem ser representados por um sistema de
equagdes diferenciais lineares de primeira ordem com coeficientes constantes. Este sistema pode ser
resolvido analiticamente ou ‘através de métodos numéricos para a determinagdo quantitativa de
radionuclideos presentes nos compartimentos, para qualquer tempo "t" apds a incorporagio,
conhecendo-se as quantidades iniciais nos compartimentos e as taxas de transferéncia entre os
mesmos. Analiticamente, os calculos podem ser efetuados utilizando-se o método direto de solugio
de equagdes diferenciais ou o método das convolugdes. Numericamente, pode-se empregar, por
exemplo, o método de Runge-Kutta para a integragdo das equagdes diferenciais. Em geral, tanto as
solu¢bes analiticas como as numéricas sdo facilmente obtidas apenas para o caso de uma
incorporagdo aguda. No caso de incorporagdes cronicas ou intermitentes, tais solugdes tornam-se
complexas e dificeis de serem encontradas.
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O modelo original apresentado pela publicagdo 30 ndo considera a recirculagdo do
material entre orgdos (feedback), reduzindo o sistema a uma cadeia linear de compartimentos. Para
solucionar tais dificuldades, foi estudada uma solugéo analitica que permitisse a inclusio da
recirculagido entre compartimentos e a analise de incorporagdes continuas.

3. ALGORITMO DESENVOLVIDO

A partir de todos estes conceitos apresentados sobre modelagem metabolica, foi
desenvolvido um programa computacional, chamado de INCORP, capaz de fornecer as quantidades
do material inicialmente inalado ou ingerido, em qualquer compammento do modelo apresentado na
pubhcacao 30 do ICRP, num tempo "t" apbs a incorporagdo. Esse programa resolve o sistema de
equagdes diferenciais ‘de forma analitica e permite a inclusio de rec1rcula<;ao entre 0s
compartimentos, tornando a modelagem mais realista. O efeito resultante de incorporagdes cronicas
ou intermitentes, como as que ocorrem frequentemente nas exposigdes ocupacionais, pode ser
simulado através da definicdo das condigdes iniciais. O programa INCORP apresenta um biblioteca
com informagdes sobre os radionuclideos, tais como, tempo de decaimento e fatores de transferéncia
entre os compartimentos, retirados da publicagdo 54 do ICRP. Modelos compartimentais diferentes
do proposto pela publicagdo 30 do ICRP também podem ser simulados. Para melhorar a integragio,
o programa apresenta uma interface interativa onde o usuario pode definir os intervalos de calculo,
os radionclideos a serem estudados, vias de incorporacao etc. Foi escolhido, como exemplo de
aplicagdo do programa, a simulagdo de uma incorporagdo aguda de uranio, via inalagdo. O modelo
compartimental usado € o proposto pela publicagio 30 do ICRP. Os resultados obtidos pelo
programa INCORP estdio mostrados na figura 1, onde s3o comparados com os resultados
apresentados na publicagdo 54 do ICRP.
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Figura 1: Curva de excregdo urinaria para uranio, incorporagao aguda, via inalag3o.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos apresentam excelente concordancia com os valores
apresentados pela publicagdio 54 do ICRP, indicando que o método de solugio adotado ¢
satisfatorio. O programa INCORP esta sendo testado para outros elementos, visando a ampliagdo de
sua biblioteca de radionuclideos. Terminando esta etapa, serao construidas as curvas e tabelas de
excre¢do para utilizagdo no programa de monitoragio rotineira do IPEN-CNEN/SP.
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