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RESIMD

- 0s objetivos principais desta pesquisa sao: 1) desenvolver o proje
to de um fantasma matematico representando da maneira mais proxima pos
sTvel uma crianga de 10 anos de idade e 2) usar esse fantasma como a ba
se dos calculos das fracoes absorvidas especificas nos orgaos internos
e no esqueleto devido aos radionuclideos mafs usados em medicina nuv
clear. 0 fantasma era similar, na forma, ao fantasma adulto de Fisher e
Snyder porem diversas mudancas foram feltas no projeto para torna-1o
nais realistico, Essas mudangas incluiram a adigao_de um pescogo,- coloca
g2o cos bragos fora da regiao do tronco, nodlfucacao na forma do tronco
e na forma da reg1ao da cabeca e dos orgaos genitais. Diversas modifica
coes foram tambem introduzidas no esqueleto do fantasma. Por exemple, oS
ossos da cabeca, caixa toraxfica, pelvis, coluna _vertebral, escapulas o
claviculas e cs ossgs cos bracos e das perras s3o representagoes proxi
mas das formas anatomicas reafs, Alguns orgdos internos com0 o cérebro,
pulaces, figado, intestino delgaco e intestino grosso foram tambem modi
ficados em conseqﬂchIa das moduficagoes acima, Em todos esses casos, as
mydangas foram feitas nao sO nas formas mas tambem nas posicoes dos or
g20s e ossos de maneira tal que elas fossem mais representativas da cry
anca de 10 anos de fdade. Estimativas das fracdes absorvidas especifi
cas (FAE) obtidas pelo uso deste fantasma, resultaram, ccno esperado
signtflcante"ente diferentes dajuelas obtndas pelo uso de u1 modelo mais
simples. €m outras palavras, as razoes entre _3s FAE nos ora3os do fantas
ma desenvolvido neste trabalho e as FAE nos oraodos do fantasma similar
a0 adulto (obtido reduzindo-se o fantasma odulto pela aplicagao de fato
res apropriados), variaram entre 0,37 e S, Essas diferengas e seus signT
ficados sao tambem discutidas.

(V) Texas A and M University, College Station, TX 77643,
(2) Instituto de Fisica da Universidade de Sav Paulo, SP, Brasil.
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1. INTRODUCAO

Neste estudo, a atencao foi concentrada na crianca de 10 anos ce
fdade, e, como & sahido, com o aurento do numero de equipamentos nuclea
res de geracao de erergia, a estimativa da dose absorvida por este gru
po da populacdo se faz necessaria. Muitas fontes de radizcao (naturais,
radiologia diagnostica, precipitacao radioativa, etc.) e algumas fcntes
potenciais como as causadas por espalhamento de material radicative na
atmosfera devido a acidente de reator sao de grande importancia quando
se .pensa em termos de exposi¢do da populag2o. Em particular, criancas ,
sendo mais sensiveis 3 radiacao que o adulto, devem merecer uma atencio
especial, pois, alem das fontes acima citadas, s2o expostas a diversos
procedimentos de medicina nuclear, Por isso, estimativa mais precisa ca

dose absorvida e necessaria. Fisher e Snyder(]s)

reconheceram esta ne
cessidade e sugeriram o projeto de seis fantasmas para uso em calculo
de dose. Esses fantzsmas correspondem ao recém nascido, criangas de 1 ,
5, 10 e 15 anos de icdade e ao adulto. O primeiro fantasma desenvolvido
fof o adulto (20 anos), e os fantasmas de idades inferiores a 20 2nos
eram obtidos reduzindo cada uma das tres regides do adulto (cabeca .
tronco ¢ pernas) rcr meio de fatores escolhidos e representativos Cde
cada fdade. Todos os orgaos, etc., dentro de cada regido eram reduzidos
pelo mesmo fator, e diferengas relativas entre os volumes, formas e po
si¢Oes eram ignoradas, As Figuras 1 e 2 mostram as formas externas do

corpo desse fantasma e do seu esqueleto respectivanente.

A geometria fisiclogica de uma crianga € diferente da do adulto
Por exenmplo, 0 peso da cabega com respeito ao peso total do corpo
maior para a crianca que para o adulto; o tronco da crianga € mais ci
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cular que o do adulto, o qual e melhor representado por um cilindro elip
tico; alguns Orgaons internos, como 3 glandula timo, sZo, em relagdo acs
outros orgavs, maior na crianca que no adulto. Tais fatores podem levar

8 erros grossciros nos calculos das doses absorvidas pelas criangas.

Uma pesquisa billingrafica fol feita para determinar as nmassas
foimas e posicces dos orgies numa crianca normal de 10 anns de idade .
tsses dados feram usados na construgdo do fantasma matematico da crien
¢3, para ohtencdo cozputlacional das doses absorvidas nas mais variades
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1 - Vista geral do fantasma

Figura

.85,




Figura 2 - Esqueleto do fantasma adulto,
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.condigoes de exposicio.

Os objetivos desta pesquisi sao os seguintes: 1) desenvolvimento de
um fantasma que represente uma crianca referencia de 10 anos de idade
2) usar esse fantasma como base dos calculos de dose absorvida devido
80s radionuclideos apontados pelo Comite Cientifico 51-B, que relacicnou
os mais importantes radionuclideos usados em medicina pedidtrica e os
principais orgaos afetados, e comparar os resultados com 2queles obtidos
usando-se o0 modelo reduzido do adulto.

11. DETERMIKACKO DA ALTURA, MASSA, VOLUME E DENSIDADE DO CORPO DO FANTAS
. -

A variagcdo na altura, massa, forma, etc. do corpo de uma crianga e
tao grande que se torna dificil definir uma crianca referencia que repre
sente todos os tipos existentes. Os valores usados neste trabalho, e que
s20 mostrados na Tabela 1, s3o medias de dados encontrados na literatura
para criangas de 10 anos de idade,

TABELA 1 - MASSA, VOLUME, DENSIDADE, ALTURA DO CORPO E 0S CORRESPONDEN
TES BESVIOS PERCENTUALS,

Yalor medio en Valor final Desvio
contrado na 17 calculado percentual
teratura

Massa do *

corpo (g) 32000(*) 32079 0,25

Volume do

corpo (cm ) 31176,9 31219,8 0,4

Densidade do (**)

Altura do 140(***) 140 0,00

corpo (cm)

(*) Referéncias: (1), (4),(21),(28),(31),(33),(35),(39),(46) e (50)
{") Referencias: (5) ‘
***) Referencias: (1),(4),(21),(25),(28),(31) e (33)
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0 corpo do fantasma & composto, meste trabalho, de tres diferentes
tecidos: a) tecido mole, o qual, para simplificar os calculos da dose
sbsorvida e consequentemente para minimizar o tempo de computagao, H
constituido de todos os tecidos do corpo cujas densidades sao 3proximada
wente fgual a 1g/cm?; b) esqueleto. que, pelas mesmas razoes, e Ccmposto
de uma mistura homogenea de tecido cortical, trabecular, cartilaginoso ,
periarticular e medula Ossea; c) pulmoes que sao compostos de um  mate
rial cuja densidade € fgual a 0,2958g/cm3 (‘2). R corposicao elementar
de cada um desses tecidos @ dada na Tabela 2.

TABELA 2 - COMPOSICAO ELEMENTAR 0OS TECID0S £o FanTAsAl'2) (2 EM PESO)

Elemento Esqueleto  Pulmio Tecido mole (corpo tcco menos es
- queleto 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
Ra 0,32 0,19 0,13
Mg 0,1 7,4x10-3 0,015
p " 6,94 0,081 0,24
S 0,17 0,23 0,22
Cl 0,4 0,27 0,14
k 0,15 0,20 0,21
Ca 9,91 7,0x10-3 .. 0
Fe 8,0x10-3 0,037 6,3x107?
n 4,8x10°3  1,1x10"9 3,2x10-3
Rb 0 3,7x10°Y 5,7x10°"
Sr 3,2x10°3  5,9x10°6 3,4x10-5
Ir 0 0 8,0x10-"
Pb 1,1x10°3 4,1x10°% *1,6x10°%

Com os volumes e formas encontrados na literaturs, os calculos fo
ram feitos a fim de se determinar as dimensces de cada regido do
da crianga referencia de 10 anos de fdade, ou sejam, da regido da
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¢2, do pescogo, do tronco, dos bragos das pernas e dos Orgaos genitais,
Para se obter esses valores, varios ajustes tiveram que ser feites por
que os dados encontrados na literatura nao se ajustavam bem quando se
tentava derivar as dimensGes de cada parte do corpo em relagao as ¢imen
soes do corpo todo. Essa diferenca e explicada pelo fato de que, apesar
dos solidos geometricos usados para representar cada regiao do corpo se
renm mais realisticos que no modelo do adulto, eles ainda sao uma eproxi
m2¢20 da forma real. Por exemplo, o tronco € representado por um cilin
dro elfptico cortado por planos e por uma superficie que acompanha a co
Juna vertebral (Vide Figuras 3 e 4), enquanto que 2 sua forma real pos
sui, alem dos cortes acima, uma curvatura lateral entre a2 crista ilig
ca e os ombros, Portanto, o; valores das dimensces lineares, tais como
os diametros lateral e antero-posterior, s2o aproximados em relagio aos
diametros reais. "

A relagao entre os volumes de cada regido do corpo e 0 volume total
do corpo do fantasma forem determinadas usando os valores apresentados
por Bardeen(l) e, em face dos arredondamentos dos parametros das equa
coes que define cada regi2o, as relagoes finais resultaram um pouco dife
rentes das originais, porem o cdesvio € desprezivel como pode verificado
na Tabela 3. '

TASELA 3, RELAGRO ENTRE 0S VOLUMES DE CADA REGIXO 00 CORPO € O VOLUME
DO CORPO TODO DO FANTASMA

Valores para Valores dados
0 fantasma por Barceen
deste trabalho

Yolume da cahega
Yolume do corpo todo 0,113 0,117

Volume do tronco + pescoego
Yolume do corpo todo 0,524 0,515

Volume dos bragos
Yolume do corpo todo 0,091 0,096

Yolume das pernas
Volume do corpo todo 0,272 0,275

.89.




Figura 3 - Yista geral do fantasma da crianca de

10 anos de idade (todas as medid:s in
dicadas sao em centimetro) =
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Figura 4 - Vista frontal e Yateral do fantasma da

crianga de 10 ancs de {cace
medidas fndicadas sao em cent
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I11. DESCRICAO MATEMATICA DE CADA REGIAO DO CORPO DO FANTASMA

Apos um exaustivo estudo das formas anatomicas de cada parte do
corpo humano, procurou-se ajustar a essas formas, como dito anteriormen
te, solidos geometricos simples para representar da melhor meneirs a;
diferentes regices do corpo do fantasma. A escolha desses golidos veio
simplificar as equagoes matematicas que descrevem as diversas regides
do corpo e consequentemente minimizar o tempo de computagao.

Para o desenvolvimento das citadas equacces fol estabelecido um
sistema de coordenadas cartesianas com origem situada na separagio das
pernas (vide Figura 3) e os eixos x, y e 2z dirigidos respectivamente pa
ra a esquerda, para tras e para cima relativamente ao fantasma.

8) Reqiao da cabeca

A regiao da'cabeca € representada por um cilindro eliptico cujo to
po € fechado com metade de um elipsoide. 0 cilindro eliptico € cortado
por um plano inclinado na sua parte postero-inferior conforme visto na
Figura 4. 0 yolume dessa regido @ 3531,28m3, sua massa € 3942g e suas
inequagOes s3o:

Para 56,87 ¢ 25 €8,8, entdo (7o) + (gXp)? <1 e

y € 0,362052 - 18,75

Para 68,8 < 2¢ 76, entio (%7)%s (%)% (5508)7 ¢ 1

b) Regido do pescogo

A regido do pescoco & representada por um cilindro circular ccmo
mostram as Figuras 3 e 4. Seu volume & 309,82cm?, sua massa 329,985 e
suas inequagCes sao: .

Para 52 ¢ 2 < 56,87, entdo, x2+ (y-1, 35)2 ¢ 4,52

.92,




¢) Reqido do tronco

A regiao do trecnco & representada por um cilindro eliptico cortado
por seis planos inclirados (um antero-superior, um antero-inferior, um
pos tero-superior, um postero-inferior e dois passando pela origem das
coordenadas na diregao do eixo y e uma superficie curva na regiao poste
rior na altura da parte lombar da coluna vertébral, como & visto na Fi
gura 4. O volume e a massa dessa regiao sao, respectivamente,16012,5¢cm?
e 15756,13g. Suas inequacoes sao:

Par2 0 s 2 ¢ 52, entdo, (75—3)2 + (3¢ 1 e

25 11,9984y + 58,32
23 - 4,5275y - 27,84
z2¢ - 1,358y + 59,93
23 1,6268y - 10,17
23 1,0569]x|

Se 14,33 ¢ 25 26,98ey > 0, entdo

X _y2 ' y Y
(123 * Gzmmse T - (0,95 - 0252 - 103 31)5)° €

d) Regido dos bracos

0s bracos sao representados por dois solidos conicos elipticos
(ver Figura 3 e 4), O volume total dos dois brages € 2858,9em3 ,  sua
massa 3038,985 e suas inequagoes sdo:

1,5
- Ixl - ¢3=2- 138 2+ 52
Para 0 ¢ z ¢ 52, entao —F =122 32§ (Y32 &-TUK-—-Z
» 3 5

e) Regizo das pernas

As pernas s3o subdivididas em duas sub-regides: 1) sub-regfio supe
rior que vai da altura onde as pernas se separam (z = 0) ate & regiao
em Gue as pernas se unen 30 tronco (vide Figura 4), £ssa regido e defi

.nida por seis superficies representadas por dois planos inclinados for
mando um V", uma superficie eliptica mais dois planos inclinados, wum




anterior e o outro posterior ; o plano z = 0; 2) sub-regido inferior de
finida por dois solidos conicos circulares que vao dos pes ate a altura
onde as pernas se separam (2 = 0], Os pes n3o foram incluidos explicita
mente na regido das pernas pelo fato de que a aplicagao mais relevante
que eles teriam seria no caso de areas contaminadas, que € uma sitvagao
de interesse relativamente pequeno; mais iinda, os pes teriam influEg
cia desprezivel nos casos de exposi¢3o interna em face de sua posicio
en relagao ao corpo. 0 volume total das sub-regiGes superiores mais as
inferiores & 8490ci® , sua massa e 9000,46g9 e suas inequacGes sao:

Sub=regfao superior

Para 0 ¢« 2 ¢ 1,0569)x} , z > -4,5275y - 27,84 e Z » 1,6268y - 10,17

X y
temos (12.-:3)2 + (5-..6)2 € 1

Sub-regiao fnferior

Para -64 ¢ 2z ¢ 0, temos ( Ix} - 13%212 6,15)2 + y? «

+ 6,15)2

f) Reqido dos ornaos genitais

Essa regido € definida como um quarto de um elipsoide (Vide Figu
ras 3 e 4). 0 volume & 10,6cm® , a massa 10,809 e suas inequagdes sdo:

Para 2 <0 e y« -4,02 temos (i5§)2 (x_%_g;QZ)z + (557)2 < 1

IV, DESENVOLVIMENTO DO ESQUELETO DO FANTASMA

IV.}. Determinacao da massa total do esqueleto

Sabe-se que no homem, como em todos os animais, a massa do esquele
to varia de indfviduo para individuo de mesma idade, Contudo, a massa
do esqueleto da crianga de 10 anos de idade e estimada em aproximadaren
te 50% da massa do esqueleto do adulto(72) Com isso em mente e face &
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escassez de dados sobre o esqueleto de criangas, usou-se um metodo no
qual se faz a suposicao de que 3 fragao da massa do corpo representada
felo esqueleto € igual a fragdo usada para o adulto, ou seja,

%g%g = 0,1428, onde 10kg e 70ke s3o respectivamente, as massas do esque
leto e do corpo todo do adulto. Portanto, sendo a massa do corpo todo
do fantasma igual a 32009, a massa do esqueleto foi calculada como se
gue: m = 0,1428 x 32000 = 4570qg.

Na determinagao da massa de cada osso do esqueleto, feita  mais
ddiante, a massa total resultou, no final do projeto, em 4634,299 o
Que corresponce a 46,3% da massa do esqueleto do adulto. Portanto, est3
ce acordo com a estimativa de 50% acima citada.

IV, 2. Determinacdo da massa e volume de cada 0sso do esqueleto do
fantasma

0 esqueleto, neste trabalho, & composto de uma mistura homogenea
ce tecido cortical, trabecular, cartilaginoso, perfarticular e medula
Ossea, Chamamos de “"parte densa” dos 0ssos co esqueleto 2 mistura dos
Guatro primeiros componentes acima.

As massas e volumes dos ossos do esqueleto, para a idade de 10
anos, nao foram encontradas na liteatura. Face 2 isso, foi necessario
divisar um metodo de obtencao de seus valores. Esse metodo @ descrito
€cTo segue:

Infcialmente procurcu-se saber o volume total de cada um dos teci
dos que compden 0 esqueleto do fantasma (parte densa e da medula). Para
& parte densa, esses dados nao sdo encontrados na literatura pelo fato
de ncluirem a cartilagem e os tecidos periarticulares, Portanto, seus
valores foram obtidos calculando, primeframente, sua densidade, que ,
por sua vez, foi obtida do fantasma adulto pelo c3lculo do volume ce ca
€3 v» cos tecidos que ccmpOem o seu esqueleto (Vide tadela 4). Em segui
da, dividiu-se 2 massa total da parte densa do esqueleto do adulto
(7300g) pelo seu volume tota) (4343,51cm?),  obtendo-se o valor
1,6116g/cm pars o parte densa dos ossos. Cuanto 3 medula, sua densida
Ce foi obtids diretamente da Viteraturs, Fazendo-se uma sérfe de cilcy
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Ios(a)(')(40)‘51)(22)(37)(‘2)pertinentes ao esqueleto, chegou-se a m2s
sa, volume e densidade de cada osso do esqueleto ce crianga de 10 anos
de $dade, como mostra a Tabela 5.

TABELA 4. MASSA, DENSIDADE E VOLUME TOTAL DE CADA CCMPONENTE DA HISTU
RA QUE REPRESENTA A PARTE DENSA DOS 0SSOS DO ESQUELETO O
Fantasn Aputto (29

Massa Densidade  Volume (cm?)

Componentes (9) (9/¢m3) (calculade)
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

IV.3. Descricao matematica de cada 0sso do esqueleto

Baseando-se no sistena de coordenadas ja descrito anteriormente |,
nos volumes finais dos ossos do esqueleto oferecidos pela Tabela 5 e
nas formas e posicdes cbtidas dos livros de anatcmia, as inequagces que
descrevem c3da 638G CC esqueleto foram determinadas da mesma waneira co
mo foram as inequaces para as regioes do corp&'do fantasma. A Figura §
mostra o esqueto do fantasma agui desenvolvido e 2 Figura 6 mostra 2
escapula projetada. As jnequacoes que descrevem c2da osso do esqueleto
sio encontradas na referencia 11,
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TABELA 5. YOLUME, MASSA E DENSIDADE DOS 0SSOS DO ESQUELETD

G3sos do esqueleto v?l;?i Hi;;‘ 0:372;379

Ossos da cabeca 682,14 967,96 1,419
Ossos ca cabega exceto mandibula 613,40 870,42 1,419
Mandibula 68,73 97,54 1,419
Coluna vertebral 492,90 699,48 1,419
Parte cervical 68,93 97,82 1,419
Parte toraxica 231,46 328,47 1,419
Parte lombar 192,51 273,19 1,419
Costelas e esterno 252,50 358,32 1.419
Claviculas ' 25,29 - 35,89 1,419
Escapulas 100,62 142,79 1,419,
Omeros 119,02 168,91 1,419
Bragos inferiores 196,04 278,20 1,419
Pelvis e sacro 418,36 593,70 1,419
Pelvis 326,30 463,07 1,419
Sacro 92,06 133,63 1,419
Femures 426,97 605,92 1,419
Pernas inferiores 551,84 783,12 1,419
Esqueleto 3265,68  4634,29 1,419
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V., DESENVOLVIMENTO 00S ORGAOS INTERNOS DO FANTASMA
V.} Determinacdo da massa e volume dos drgaos internos do corpo do
fantasma

Inicialmente, para se determinar as inequacoes que definem ca
da org2o do corpo do fantasma & preciso conhecer seus respectivos volu
mes, Para isso, fol necessario, primeframente, determinar as massas e
8s densidades desses orgaos.

As massas foram obtidas da literatura e representam a media
dos valores encontrados para criangas de 10 anos de idade. A densidade,
D, foi determinada,como dito no ftem anterior, pela razao entre a massa
total e o volume total de tecido mole no corpo do fantasma. A massa to
tal de tecido mole (MTm) foi, por sua vez, obtida subtraindo-se da mas
sa total do corpo do fantasma (HF) 3 massa do esqueleto (HE) e dos pul
moes (M_), e o volume total (VTm). subtraindo-se do volume total do cor
po do fantasma (V ) o volume do esqueleto (V ) e dos pulmGes (V ), Equa
cionando, teremos :

L "F - HE - Hp = 32079 - 4634,29 - 426 = 27018,71g

3
Vig *® F- Ve Vp = 31219,78 - 3265,68 - 1440 = 26514,10 cm

. M
D = Tm = 27018'71 = ].0‘90 g/cm3

Yim 26514,10

0 volume de cada orgao foi entdo obtido dividindo-se sua massa
pela censidade acima. A Tabela 6 mostra as massas e volumes para a crian
¢3 de 10 anos de idade.

V.2, Descricdo matematica dos orgaos internos do corpo do fantasma

Baseado nos volumes da Tabela 6 e nas formas e posicoes dos or
gaos internos do corpo,obtidas da 1iteratura('7’ (19), (48’ inequa
¢Oes que descrevem cada orgdo foram determinadas da mesma maneira como
foram as inequagOes que descrevem as regices do corpo do fantasma, As
Figuras 7, 8 e 9 mostram os orgdos internos. A descrigdo matematica dos
drgdos internos do corpo do fantasma & encontrada na referéncia 11,




VABELA 6. NMASSA E VOLUME DOS.ORGAOS E DOS CONTEODOS DO TRATO GASTROIN

TESTINAL E DA BEXIGA

Orgaos Massa Volume Densidade
‘ (9) (cm?) {9/cad)
Cérebro 1375,100(*) 134946 1,01900
Tireoide 9,022 8,85 1,01920
Timo 30,81 30,24 1,01885
Coragio 136,80? 134,25 1,01899
Pulmoes 426 ,00* 1440,00 0,29583
Figado 896,005 879,29 1,01900
Rins 128,40% 175,11 1,01873%
Glandulas adrenais 7,447 7,297 1,01960
Baco 79,90% 18,37 1,01952
Pancreas 26,609 26,08 1,01994
Trato gastrointestinal
(exceto estomago)
Paredes 499,59 490,27 1,01901
Contelido 379,20 372,13 1,01899
Estomago
Paredes £8,2010 86,52 1,01942
Conteldo 121,00 118,77 1,01878
Intestino delgado
Paredes e conteudo 519,201! 509,50 1,01904
Intestino grosso superior B
Paredes 100,70 98,74 1,01985
Conteudo 109,30 107,25 1,009
Intestino grosso inferior
Paredes 79,69 78,13 1,01997
Conteudo 69,90 68,60 1,01895
Bexiga
Paredes 23,10 22,66 1,01942
Conteudo 51,94 50,97 1,01903
Ovarios 3,2512 3,187 1,01977
Y
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Ef' (CONT.) TABELA 6. MASSA E VOLUME DOS ORGROS E DOS CONTEODOS DO TRATO
o GASTROINTESTINAL € DA BEXIGA

Orgaos Massa Volume Densidade

(9) () (9/cmd)

' Qtero 5,3913 5,291 1,0187
Testiculos 1,8541% 1,819 1,01924

<. Pele do corpo 2012,03 1974,51 1,01900
* " Total dos drgios 5373,484 5273,204 1,01902
: + pulmoes ) 426,00 1440,00 0,29583

5799,484 6713,204

(*) Os nimeros acima dos valores das massas dos orgacs fndicam as refe
rencias descritas abaixo.

1-(22) 8 - (5,9, 29, 22)
2 - (35, 22, 42) 9 - (35, 22)
3- (4,9, 24, 33, 22) 10 - (14, 36, 22)

4 -(7,9, 33, 22) 1 - {13, 22)
5-(5,7,9, 29, 35, 22) 12 - (34, 22)

6- (7,9, 12, 22) 13 - (4, 7, 34)

7 - (22) 14 - (22)




* Figado

. Coracgaon

Figura 7 - Orgaos do fantasma: Ceérebro, tireoide,
timo, coragao,pulmao direito e figado
(resta figura ndo foram mantidas as pro

- -

porgoes entre os orgaos)
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Pancreas

Figura 8 - Org2os do fantasma: Rim, glandula adrenal, bago,
pancreas, ovario, utero, bexigae testiculo ( nes
ta figura ndo foram mantidas as prasorgoes entré

0s orgaos)




Estdmo

Figura 9 - Trato ga;trointestinai
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vi. METODO DE MONTE CARLO PARA 0 CALCULO DA DOSE ABSORVIDA

Para o calculo da fragdo especifica de energia (fragdo de energia
que foi absorvida no orgac em relacdo a energia emitida pela fonte, por
unidace de massa) nos varios orgios do corpo do fantasma, em conseqlien
cia da presenga de fonte de radiagio, foi usado o metodo de Monte Car
lo. Este metodo € baseado numa previsao estatistica das taxas de {inte
ragao, transferencia de energia por interagdo e caminhos seguidos pela
radiagio apos a interagdo. 0 local dessa primeira interagdo @ escolhi
do pelo computador fazendo um jogo aleatorio. Se determinada condicdo
€ aprovada o local ser3 aceito. Se n3o for aprovada o foton continua da
quelé ponto para a frente sem mudar sua energia e sua diregao. Quem con
trola esse Jogo e o coeficiente de atenuagao o Que e mator ou fgual a
u para o espalhamento fotoeletrico, para o espalhamento Compton e para
o processo de produgao de pares em qualquer dos tecidos que compoem es
te fantasma. 0 local da interagao & determinada por uma expressao expo
nencial que relaciona u, com 3 distancia atravessada pelo foton ate
ocorrer 3 interacao e ccm um numero aleatorio entre O e 1.

0 desvio padr3o, ¢, na estimativa da dose absorvida obtida pelo
metcco acima e o coe'ficiente de varfagao (CV) para a mesma estimativa e
para 2 mesma energia media E sio obtidos pelo computador, onde
Cv = 100 -%-— , €Xpresso em porcentagem.
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~ ¥II. RESULTADOS .

Depols da obtengao da estrutura externa, do esqueletc e dos or
gaos do corpo do fantasma, suas inequagoes foram programadas para uso
num computador digital. Esse conjunto de inequacoes formaram a subroti
na “geometria”™ para uso nos calculos das fragoes absorvidas}especffica:
(FAE) pelo metodo de Monte Carlo. Esses calculos forneceram valeres das

FAE para os orgacs principais atingidos pelos radionuclideos fornecidos
pelo “Scientific Ccomittee 51-8, Radiation Protection Applied to Pedia
tric Ruclear Medicine, do National Council on Radiation Protection and
Measurements (HCRP)*. A relagao € a seguinte:

Radionuclideos

$1 Cr

676a

9T

1311

123

Principais orgaos atingidos

Rins, conteudo da bexiga, bago, fi
gado, medula ossea hematopoetica e
corpo todo

Figado, bago, medula Gssea hematopoé
tica e corpo todo.

Figado, baco, rins, cont, da bexiga,
conteudo do int. grosso sup., cont.
do intestino grosso inf. e corpo to
do.

Rins, cont. da bexiga, figado, baco,
med, ossea hemat., pulmoes, tiredoi
de, cont, do fntest. grosso inf.,
paredes do estomago e corpo todo.

Tireoide, cont. do estomago, cont,
do intest. delgado, rins, cont. da
bexiga, paredes do estom, e corpo to
do g

Rins, pulmces, figado e tiredide.

-
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As Tabelas 7 e 8  mostram as FAE calculadas para o 99MT¢ _
usando ¢ fantasma desenvolvido neste trabtalho e o fantasma similar do
adulto. As FAE, para os outros radioisotopos acima indicados, que foram
calculadas usando o fantasma aqui proposto, sdo apresentadas nas Tabe
Tas 9, 10, 11, 12 ¢ 13, mostradas na referencia 11,

TABELA 14, RAZAO ENTRE AS FAE NOS ORGAOS DO FANTASMA DESENVOLVIDO NES
TE TRABALHO E AS FAE NOS ORGAOS DO FANTASMA SIMILAR AO ADUL
T0, PARA 0 99™Tc UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO NOS ORGAOS FOR
TES SELECIONADOS

Org3os alvos orgaos fontes

Cont. da Tireoide Hed.0ss. Lorpo

bexiga - hematop. todo
Cerebro - 0,76 0,52 1,1
Olhos - - - -,
Tireoide - 1,35 3,00 2,24
Tino ’ - 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 1,16 1,80 1,04 1,04
Figaco 0,89 1,96 0,75 0,98
Glandulz adrenal esquerda - - 0,39 1,4
Glandula adrenal direita - - 0,54 1,84
Rim esquerdo 0,90 3,19 0,84 1,18
Rim direito 1,21 §,30 0,74 1,12
Bago 1,80 2,45 0,87 0,96
Pancreas 5,04 0,37 0,75 1,02
Parede do estomago 1,36 0,99 0,68 1,04
Parede do 1.D. 2,13 1,67 0,54 0,99
Paredes do 1.G.S. 1,22 1,96 0,59 0,86
Paredes do 1.6.1 1,73 - 0,68 0,91
Ovario esquerdo 1,51 - 2,09 1,15
Ovario direfto 1,15 - 0,87 2,33
Testiculo esquerdo 1,04 . . .

Testiculo direito 1,24 - - -




(CONT.) TABELA 14, RAZRO ENTRE AS FAE NOS JRGROS DO FANTASMA DESERVOL
VIDO KESTE TRABALHO E AS FAE NOS ORGAOS DO FANT:
MA SIMILAR A0 ADULTO, PARA 0 99™Tc  UNIFORMEMZNTE
DISTRIBUIDO HOS ORGAOS FONTES SELECIONAD0S

Orgaos alvos Orgaos fontes

Cont. da Tireoide Med.oss. Corzo

bexiga hematop. toca
Otero 2,09 - 0,93 1,10
Parede da bexiga 1,31 - 2,02 1,00
Pele do corpo 0,84 1,10 0,99 0,58
Esqueleto 2,33 1,80 1,04 1,01
Medula Ossea hematopoetica 1,07 1,65 0,46 0,88
‘Medula Ossea nao hematopoetica 2,37 3,32 1,08 1,03
Restante dos tecidos 1,03 0,99 0,88 0,55
Corpo todo 1,12 1,07 0,89 1,01

0s dados na Tabela 14 mostram que houve grande variacao nos valo
res de razdo, isto e, variou de 0,37 3 5,04, 0 fator 0,37 corresponds a
razio das FAE no pancreas quando a tireoide @ o orgao fonte, e 5,04 no
pancreas quando o conteudo da bexiga & o orgdo fonte. No primeiro c2s0
(0,37) a FAE € menor por estar o pancreas mais distanciado da tiredice
no fantasma deste trabalho que no fantasma similar ao adulto, No enten
to, no sequndo caso, verificou-se que essa FAE & aumentada de um fatcr
5,04 por estar o pancreas mafis proximo da bexiga que no fantasma sini
lar a0 adulto. MNesta diferen;a, e nas demais, esta tarbem incluido o
fator geometria, principal responsavel pels distribuigado espacial de
energia espalhada pelo esqueleto e pelo restante dos tecidos no inte
rior do fantasma,

Para 3 medula 0ssea hematopoetica como orgas fonte, verificou-se
que 3 FAE nas paredes da bexiga diferem por um fator 2,02 pelo fato ce
sua proximidade (no fantzsma deste trabalho) dos ossos pelvicos e  sa

.108,
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cro, que possuem mais de 20% da quantidade total dessa medula no esque
Teto. 0 mesmo pode ser dito quanto a tiregide como orgao alvo ( razio
fgual 2 3,00) pela sua bem maior proximidade das costelas e da coluna
vertebral que no modelo similar ao adulto; ainda a tiredide como orgao
alvo e o corpo todo como orgao fonte (fator 2,24) a FAE € maior que no
fantasma similar ao adulto por causa da geometria do fantasma aqui da
senvolvido. Quanto aos ovarios, verificou-se que houve uma variagao de
um fator 2,4 entre os valores para o ovario esquerdo e o direito quan
do 0 orgao fonte e a medula ossea hematopoetica, e 2,03 para o ovario
direito e o esquerdo quando o corpo todo € o Grg3o fonte. Isso @ expli
cado, no primefro caso, pelo grande coeficiente de variagao (ate 38% )
e no segqundo caso tambem (ate 43%). O mesmo pode ser dito quanto as
glandulas adrenais quando a medula ssea hematopoetica e o corpo  todo
$30 os orgaos fontes.

Quanto 2o cerebro verifica-se novamente que houve uma reducao na
FAE de um fator aproximado 2, quando a medula Ossea hematopoética € o
orgao fonte. Essa redugio & explicada principalmente pela completa modi
ficac3o nas formas dos ossos da czbega e pela blindagem oferecida pelas
costelas e coluna vertebral,

Para o corpo todo comv org2o fonte verificou-se, como esperado |,
grande variacac nas FAE somente para o cerebro, tireoide, glandulas
adrenafs e ovarios. Para os dois primeiros, a diferenga foi causada pe
1as modificacdes ja citadas, e parz os dois ultimos pelo valor alto
dos correspondentes coeficientes de vériaqio (2te 32% para as glandulas
adrenzis e até 43% para os ovarios). Quanto 20 restante dos Orgdos a va
riaczo e pequena (em geral menor que 151), como esperada, quando se tem
o corpo todo como orgao fonte.

Como ccmplemento da andlfise de variagdo das FAE, verificou-se que
as massas dos orgaos para o fantasma desenvolvido neste trabalho $30
muito mais representativasda idade de 10 ancs que os corresgondente va
lores para o fantasma sinilar ao adulto (cemparados cem os valores py
blicades por wellman(49)). Por exemplo, para a glandula timo, que dimi
nui de tamanho com o aumento da idade, a razio entre o valor usadc nes
te tradbatho e o do fantasma similar a0 adulto e 3, pelo motivo  dessa
glandula ter sido reduzida pelo mesmo fator que os outros Grgios do
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tronco. Os testiculos s3o 8 vezes maiores que no fantasma deste trab,
Tho pelo mesmo motivo citado acima, isto e, ele fol recuzido pelo 5esﬁ;
fator que as pernas do adulto, e, portinto, nao foi levado en cerside
racdo o crescimento destes orgaos durante a puberdade. Comparado ccn B
Nellman, a diferen¢a foi de apenas 8% com o fantasma deste trabalho. No
caso do utero, ele & tambem 5 vezes mafor pelo mesmo motivo cftaco aci
ma, ou seja, nao ter sido levado em conta o seu desenvolvimento durante
a puberdade.

No caso da bexiga, o modelo deste trabalho faz com que el2 encos
te no osso pubico e e encolvida pela parte inferior da pelvis, como no
caso real, o que nao acontece com o modelo similar ao adulto, istoe ,
nesse modelo nao existe o 0sso pubis e a parte inferior da pelvis fica
mito distante da bexiga.

V113, CORCLUSOES

8) Se compararmos a Figura 1 con as Figuras 3 e 4, e a Figura 2 ccm a
Figura 5, pode-se ver claramente que a forma geral do corpo e do esque
leto do fantasma desenvolvido neste trabalho & mais representativa do
corpo e do esqueleto humano que as formas correspondentes do fantasma
similar ao adulto. Além disso, a distribuicdo espacial da energia espa
thada no interfor do fantasma deste trabalho e mais representativa da
situagdo red) que no fantasma obtido do adulto.

b) As formas e posigoes dos org2os s3o também mais realistica que no
fantasma similar ao adulto (cerebro, pulmoes, figado, intestino celga
do, fntestino grosso, regiao dos orgaos genitais, etc.).

c) 0 esqueleto foi projetado tendo em mente as suas aplicagoes, por
exemplo, os ossos da cabega foram elaborados de modo que os resultados

sejam Utefs na dosimetria de rafos X dentarios e na fnvestigagio ca do
se no cristalino dos olhos, 0 conjunto das costelas foi tambén cemple
tamente redesenhado, tendo a forma geral de parte de um elipsoice, Ten
brando as costelas reafs e tocando, na sua superficie interior, os pul
moes, como realmente acontece no corpo humano, A cdluna vertebral possui
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8 parte cervical projetada de tal forma que o eixo maior da sua secgao
transversal eliptica fique paralelo a linha imaginiria que une os  om
bros, e o conjunto das partes toraxica e lcmbar forma um "S" como se ve
rifica na coluna vertebral real. A pelvis, sendo tarbem ccmpletamente
redesenhada, oferece uma blindagem parcial a bexiga em conseqlencia de
sua parte frontal (osso pubis) ocasionando o espalhamento normal da ra
diacdo nos Orgaos importantes dessa regido (ovario, testiculos e utero),
principalmente quando essa regi2o e exposta a radiagao externa. E claro
que para fontes interras ao corpo, a radiag2o espalhada na pelvis e nos
outros ossos do esqueleto sao tambem importantes.

Pelos motivos acima }presentados e pela comparagao dos resultados
obtidos neste trabalho com aqueles obtidos para o fantasma similar a0
2dulto, conclui-se que as FAE aqui apresentadas para crianga de 10 anos
de idade sao validas e muito mais confiadveis que aguelas para o fantas
ma do modelo similar ao adulto. Além disso, € conveniente salientar que
ess2s fragoes terao grande aplicegao nao somente na medicina nuclear pe
diztrica, mas também no campo geral da Protecao Radiologica, pelo seu
uso imediato, alem dos ruitos trabalhos que delas poderdo surgir.

11s.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1) BARDEEN, C.R. The height-weight index of build in relation to
linear and volumetric proportions an¢ surface-area of the body
during post-natal development. Washington, Carnegie Institution
of Washington. Contribution to Embryolugy, vol. IX, n.27 to 46:
§39-40, 1920,

2) BAYLEY, N. Growth curves of height and weight by age for boys and
girls scaled according to physical maturity, J. Pediat., 48:
183, 19%6. )

3) BORISQV, B.K. & MAREI, A.N. Weight parameters of adult human
skeleton, Health Phys., 27(2):224-29, 1974,

4) BOYD, E. An introduction to human biolcgy and anatomy for first
year rmedical students. Denver, Child Research Council, 1952

5) BOYD, E. The specific gravity of the human body. Hum. Biol.,
2:646-72, 1933,

6) CAMEROM, J.R.; SUNTHARALINGAM, N.; KENNEY, G.N. Thermoluminescent
dosimetry, Madison, Univ. of Wisconsin of Wisconsin, 1968.

7) CASTALDI, L. & VANNUCCI, D, Le misure antropometriche esterne e
¥ pesi viscerali piu importanti considerati in funzione del sesso,
etd, statura e costituzione. Scritti Biolog., 1:1-251, 1927,

8) CHEN, W.L, An evaluation of the distribution of absorbed dose in
child phantems exposed to diagnostic medical x-rays. Atlanta,
Georgfa, Georgia Institute of Technology, 1977. (PhD Thesis).

9) COPPOLETTA, J.M, & WOLBACK, S.B, Body length and organ weights of
infant and children, Am, J. Path., 9:55-70, 1933,

0116.



10) DEUS, S.F. & WATANABE, S, Intercomparison of photographic,
thermoluminescent 2nd radiophotoluminescent dosimeters,
Health Phys., 22&:793-99, 1975.

11) DEUS, S.F.; POSTON, J.4.; WATANABE, S. Desenvolvimento do fantasma
matematico de uma criznca de 10 anos de idade para fins de dosime-
tria interna, S3o Paulo, Instituto de Pesquisas Energeticas e Nu
cleares, 1989, (Publicagao IPEN-260),

12) EMERY, J.L. & MITHAL, A, The weights of kidneys in late
intra-uterine 1ife and childhood. J. clin, Path., 125490-93.
]960.

13) EVE, 1.S. A review of the physiology of the gastrointestinal
tract in relation to radiation doses from radioactive materials.
Health Phys., I=2:13'l-6l. 1969,

14) FABRY, C. Schema anatcno-physiologiqye du tractus castrointestinal,

a prendre en consideration pour le calcul des nivesux de

contaminaticn radiocactive. Brussels, Belgium, Eurcpean Atomic
Energy Community, 1963. (EUR-489f),

15) FISHER R, , J.L, & SWYDER, W,S, Variation of dose celivered by!37Cs
2s a function of body size from infancy to adultheod, In: HEALTH
Physics Division annual progress report for period ending July 31,
1966. 0ak Ridge, Tean., Oak Ridge National Lab,, Cct, 1966,
(CRNL-4007), p.221-28,.

16) FORD, M.R,; SNYDER, W.S,; WARNER, G.G. Variation of the absorbed
fraction with shape and size of the thyroid. In: EEALTY Physics
Divi.ion annual progress report for period ending June 30, 1975.
Oak Ridge, Tenn., Cak Ridge National Ladb., Sep. 1975.
(ORNL-5046), p.207-13.

117,

paseaa->




17) GARDNER, E.; GRAY, D.J.; O'RAHILLY, R, Anatomy: a regional study
of human structure. 2.ed. Philadelphia, W.B. Saunders, 1963,

18) GARRY, S.M.; STANSBURY, P.S.; POSTON, J.W. Measurements of absorbed
fractions for photon sources distributed uniformly in various
organs of a heterogeneous phantom. In: HEALTH Physics Division
annual pregress report for period ending Jhly 31, 1974, 0ak
Ridge, Tenn., Oak Ridge National Lab., Sep. 1974, (ORiL-4979).
p.33-39.

19) GRAY, H, Anatomy of the human body. 27 ed. Philadelphia,
Lea & Febiger, 1959

20) GREENHOUSE JR., N.A.: MAILLIE, H.D.; MERMAGEN, H, A thermolumines-
cent microdosimetry system for the measurement of photon quality.
Radiat. Res., 32:641-50, 1967.

21) HEIGHT and Weight of children in the United States, India and the
United Ara2b Republic. Rockville, Maryland. U.S. Cepartment of
Health, Education and Welfare, Sep. 1970. (Series 3, number 14).

- . 22) INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, Report of the

task qroup on reference man, Oxford, 1975. (ICRP-23).

23) JOHNS, H.E, 8 CUNNINGHAM, J.R. The physics of radiology. 3.ed.
Springfield, 111., Charles C, Thomas, 1971.

24) KROGMAN, W.M, Growth of man. In: DENZER, H.; KONINGSBERGER, V.J.;
VONK, H.J. eds. Tabulae biological, Den Haag, Netherlands,
Groetschell, 1941, v.20, p.655-660, -

25) McCAMMON, R.H. MHuman grcwth and development. Springfield, 111.,
Charles C. Thomas, 1970,

.118,



26) MEI, N.H.; WARNER, G.G.; STANBURY, P.S.; POSTON, J.N. Effect of
source organ size on absorbed fraction distribution, In: HEALTH
Physics Division annual progress report for pericd ending June 30,
1975. 0Oak Ridge, Tenn., Oak Ridge National Lab., Sep., 1975,
(ORNL-5046). p.234-38,

27) MORGAN, K.Z. 8 TURNER, J.E. Principlec of radiation protection.
Kew York, John Wiley, 1968.

28) NELSON, W.E. Physical growth and development: textbook of
pediatrics. Philadelphia, W.B. Sounders, 1959,

29) 05600D, E.E. Development and growth of hematopoietic tissues
with a clinically practical method of growth analysis.
Pediatrics, 15:733-51, 1955.

30) POSTON, J.W. Comunicagao pessoal.

31) PRYOR, H.B. Charts of normal body measurements and revised
width-weight tables in graphic form. J.Pediat., 68:621, 19F6,

32) ROSENSTEIN, M. Organ doses in diagnostic radioloay. Rockville,
Maryland, U.S. Department of Health, Education and Welfare,
May 1976, (FDA-76-8030).

33) SCAMM, R.E. The developmental anatomy of the chest and the
thoracic organs. In: MYERS, J.A., ed., The normal chest of the
adult and the child. Baltimore, Williams and Wilkins, 1927.
p.300-35.

34) SC24MOM, R.E, The growth of the human reproductive system.
In: GREENWOOD, A.M., ed. Second international congress for sex
research, London, 1930, p.118-23.

119,




35) SCAMMON, R.E. The measurement of the body in chilc¢hood.
In: HARRIS, J.A.; JACKSON, C.M.: PETERSON, D.G.; SCAMVON, R.E.,
eds. The c2asurerent of man. Minneapolis, Univ. of Minnesota,
1930. p.123-215

36) SCAMMON, R.E. Some graphs and tables fllustrating the growth of
the human stomach, Am. J. Dis. Child., 'l=7=:395-422. 1919,

37) SCHLEIEN, B, A review of determinations of radiation dose to the
active bone marrow from diagnostic x-rayv examination. Rockville,
Maryland, U.S. Department of Health, Education and Welfare, Oct.
1973. (FDA-74-8007).

38) SHUBERT, J. & LAPP, R.E., Radiation: what it is and how it can
sffects you. (s.l1.), Viking, 1975.

39) SMIT, P.J. Anthoropometric status of white swimmers from Pretoria.
Med, J., _4_7_:385-89. 1973,

40) SNYDER, W.S.. Comunicagao pessoal.

41) SNYDER, W.S.; FORD, M.R.; WARNER, G.G. Estimation of dose and
dose comitment to bladder wall from a radionuclide present in
urine. In: HEALTH Physics Division ann_yal progress report for
period ending July 31, 1970. 0Oak Ridge National Lab., Oct. 1970,
(ORKL-4584). p.206-08. -

42) SNYDER, W.S.; FORD, M.R,; WARNER, G.G,; WATSON, S.B.
A tabulation of dose equivalent per microcurie day for scurce
and target organs of an adult for various radionuclides. CQak
Ridge, Tenn., Oak Ridge National Lab,, Nov. 1974, (ORNL-£500).

.120,



43) SNYDER, W.S.; POSTON, J.W.; WARNER, G.G.; OWEN, L.W. Dose to a
dynamic bladder fcr administered radionuclides. In: HEALTH -
Physics Division 2nnual progress report for period ending
July 31, 1974, 02k Ridge, Tenn., 0ak Ridge National Lab.,

Sep. 1974, (ORNL-4979). p.13-16.

44) STANSBURY, P.S. Fealth and Safety Research Division manual for
the x-ray facility in Building 2008. Oak Ridge, Tenn., Oak Ridge
National) Lab., Nov, 1977, (ORNL/TM-5923).

45) STANSBURY, P.S. In-phantom spectrometry of medical diagrostic
x-ray. 0Oz2k Ridge, Tenn., Oak Ridge National Lab., Oct. 1977.
(ORNL/TM-5873).

-

46) STOUOT, H.W.; DAMON, A.; McFARLAND, R.A. Heights and weights of
white Americans, Hum. Biol., 32:334, 1960. .

47) HAGHER JR., H.N. HNuclear medicine. New York, N.Y., HP.Publishing, -
1975,

48) WARWICK, R, & WILLIAMS, P.L. Gray's anatomy. 35.ed. Philacelphia,
W.B. Saunders, 1973.

49) WELLMAN, H.N.; KEREIAKES, J.G.; BRANSON, B.M. Total and partial
body counting of children for radiopharmaceutical dosimetry data.
In: CLOUTIER, R.J.; EDWARDS, C.L.; SNYDER, W.S., eds. Medical
radionuclides: radiation dose and effects: proceedings of 2
symposiun held at the Oak Ridye Associated Universities, December
8-11, 1969. Oak Ridge, Tenn., United States Atomic Energy
Commission, Jun. 1370, (AEC Symposium series 20; CONF. 691212).
p.133-56,

50) WOLANKI, N. A new graphic method for the evaluations of the tempo
and harmony of physical growth of children. Hum, Biol.,
33:284, 1961,

.121.




51) WOODARD, H,.Q. & HOLODNY, E. A summary of the data of Mechanik
on the distribution of human bone marrow. Physics Med. Biol.,
5(1):57-9, 1960.

L'y

122,



